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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PROTESIS TRANSTIBIAL DE
BAJO COSTO CON MOVILIDAD EN LOS PLANOS SAGITAL, FRONTAL Y
TRANSVERSAL PARA UN NIVEL DE ACTIVIDAD FiSICA K3*

AUTORES: NICOLAS FERNEY LOPEZ SUAREZ"
CARLOS YAMIT PENA GARCES™

PALABRAS CLAVE: PROTESIS TRANSTIBIAL, MARCHA, TOBILLO,
BIOMECANICA, MOVILIDAD K3, METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS.

DESCRIPCION:

Con este proyecto de investigacion se realizd y construyd un prototipo de prétesis transtibial que
permitiera la movilidad en los tres planos de rotacion para realizar un nivel de actividad fisica k3. Los
objetivos del proyecto fueron orientados a mitigar el factor econémico, la manufactura, el
mantenimiento y peso de la prétesis. Del andlisis realizado al sector al que iba dirigido el proyecto,
se obtuvieron los requerimientos y especificaciones técnicas importantes para el disefio.

Para el desarrollo del proyecto se aplicé la metodologia “NASA ESMD Capstone Design”, y el disefio
asistido por computadora. La metodologia permiti6 ordenar y procesar la informacién de forma
eficiente y precisa, subdividié el proyecto en cuatro fases y contemplé la estructura que se debia
seguir para desarrollarlo. Mientras tanto, el CAD facilit6 la construccion y andlisis de los
componentes, permitié caracterizarlos en funcién de sus propiedades (forma, material, color, peso,
etc.), proporcion6 cortes y vistas necesarios del modelo que se estaba construyendo con la opcion
de poder modificar en cualquier momento. EI CAD hizo posible la verificacién constante de las
decisiones del disefiador.

Una vez fabricada la protesis se realizaron las correspondientes pruebas en laboratorio estas
comprendieron también un andlisis cinematico de la marcha, verificando su funcionamiento,
movilidad y se le comparé con una protesis de altas prestaciones para determinar su rendimiento
frente a la opcién que ofrecia el mercado.

* Proyecto de grado
* Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica. Director: Diego
Fernando Villegas Bermudez. Codirector: Clara Isabel Lépez Gualdron
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A LOW-COST TRANSTIBIAL
PROSTHESIS WITH MOBILITY IN THE SAGITAL, FRONTAL AND
TRANSVERSAL PLANS FOR A PHYSICAL ACTIVITY LEVEL K3"

AUTHORS: NICOLAS FERNEY LOPEZ SUAREZ"™
CARLOS YAMIT PENA GARCES™

KEY WORDS: Transtibial prosthesis, gait, ankle, biomechanics, mobility K3, Finite
element method.

DESCRIPTION:

whit this research project was carried out and built a prototype of transtibial prosthesis that allowed
mobility in the three planes of rotation to perform a level of physical activity K3. The objectives of the
project were aimed at mitigating the economic factor, manufacturing, maintenance and weight of the
prosthesis. From the analysis carried out to the sector to which the project was directed, the
requirements and technical specifications important for the design were obtained.

For the development of the project was applied the methodology "NASA ESMD Capstone Design",
and computer aided design. The methodology allowed the ordering and processing of information
efficiently and accurately, subdivided the project into four phases and contemplated a structure that
should be followed in order to develop it. Meanwhile, CAD facilitated the construction and analysis of
the components, allowed to characterize them according to their properties (form, material, color,
weight, etc.), provided cuts and necessary views of the model that was being built with the option of
Be able to modify at any time. CAD made possible the constant verification of the decisions of the
designer.

Once the prosthesis was manufactured, the corresponding laboratory tests were carried out, including
a kinematic analysis of the gait, verifying its operation, mobility and was compared with a high-
performance prosthesis to determine its Performance versus the option offered by the market.

* Grade Project
" Faculty of physical-mechanical engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Diego
Fernando Villegas Bermudez. Co-Director: Clara Isabel Lopez Gualdron
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INTRODUCCION

El uso de las protesis es uno de los temas de mayor estudio en la historia de la
humanidad, su finalidad es mejorar la calidad de vida de las personas que carecen
de una extremidad o parte de ella.! Los primeros estudios sobre el tema relatan que
los egipcios fueron los pioneros en el desarrollo de esta tecnologia, dado que hacian
uso de éstas para completar la extremidad faltante en los muertos para que pasaran
a la otra vida sin que les faltara alguna parte del cuerpo?. Aungque estas protesis

eran rudimentarias y fabricadas con fibras, no eran funcionales.?

Las prétesis de miembro inferior se desarrollaban para casos transfemorales y
transtibiales, es decir, amputacibn por arriba y por debajo de rodilla,
respectivamente. A través del tiempo, en el caso de las proétesis transtibiales, su
evolucién ha pasado de ser una “pata de palo”, la cual era poco funcional, a ser un
dispositivo utilizado no solo para completar el miembro faltante sino para
rehabilitacion, imitando la forma real del miembro amputado mediante el uso de
tecnologia necesaria, con el fin que el usuario vuelva a realizar la funcion esencial

de caminar.

Las tecnologias utilizadas en el desarrollo de estas protesis han involucrado
avances relacionados con nuevos materiales, métodos mas econdmicos de

manufactura, reduccion de peso, costos de produccion y adquisicion; logrando que

1 Evolucién e innovacion prostética. [en linea]. [Consultado: 15 octubre 2017]. Adaptado de:
http://www.eoi.es/blogs/redinnovacionEOI/2015/10/08/evolucion-e-innovacion-protesica/

2 DOBERTI MARTINEZ, Alejandro José. Disefio de una protesis de pierna para amputados
transtibiales. Santiago de Chile, 2015. Trabajo de grado (Ingeniero civil mecanico). Universidad de
Chile. Facultad de ciencias fisicas y matematicas. [en linea]. [Consultado: 15 octubre 2017].
Adaptado de: http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/137154/Diseno-de-una-protesis-de-
pierna-para-amputados-transtibiales.pdf?sequence=1

3 NORTON, Kim. Un breve recorrido por la historia prostética. [en linea]. Noviembre/diciembre 2007,
volumen 17, nro. 7. [Consultado 15 octubre 2017]. Adaptado de: https://www.amputee-
coalition.org/spanish/inmotion/nov_dec_07/history_prosthetics.pdf

20



sean mas funcionales, estéticas y duraderas.* A pesar de estos avances cientificos
y tecnoldgicos, aun existen personas que les resulta imposible volver a retomar su
estilo de vida después de haber perdido su miembro inferior, debido a que no
cuentan con los suficientes recursos econdmicos para adquirir este tipo de

tecnologia.

De acuerdo con lo anterior, se ha identificado que el costo tiene una relacion directa
con la complejidad tecnoldgica del dispositivo. El principal factor existente es el
vinculo que hay entre la movilidad ofrecida y el precio, pues a mayores grados de
libertad el precio aumenta; impidiendo que una persona con amputacion transtibial
que deseé tener un sistema protésico con cierto nivel de complejidad del mecanismo
para desempefar una buena movilidad, no pueda acceder a este tipo de prétesis,
dado que no dispone de los recursos econdémicos los suficientes o no cuenta con

una buena cobertura por parte de la empresa que le brinda el servicio de salud.

Entonces, teniendo identificado el problema, se hace necesario buscar una solucion
para brindar la posibilidad de mejorar la calidad de vida de las personas que ya no
cuentan con su miembro inferior por debajo de rodilla. La solucion se basa en
realizar una protesis que sea lo mas parecida posible en términos de movilidad a
una existente en el mercado, con la diferencia que el costo para comprarla es mas

asequible, comparada con la comercial.

Esta propuesta se ha sustentado en proponer un mecanismo alternativo que permita
simular el comportamiento biomecanico de la articulacion del tobillo, de la tibia-

peroné y el pie.

4 Resefia histérica de la protesis. [en linea]. [Consultado: 15 octubre 2017]. Adaptado de:
http://www.revista.unam.mx/vol.6/num21/art01/art01-1a.htm
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Los costos de disefio y construccion estan trazados para lograr que la poblacion con
discapacitada fisica y limitaciones en recursos economicos pueda acceder a un
producto, cuya calidad y versatilidad contribuyan a mejorar su calidad de vida,
permitiéndoles alcanzar un nivel parecido al de la movilidad fisica K3.°

Para la ejecucion de este proyecto, se aplico la metodologia de disefio “NASA
ESMD Capstone design process”, integrando las tecnologias CAD/CAE para el
proceso de modelado y configuracion geométrica de los componentes, asi como la

verificacion por simulacion de los comportamientos mecanicos.

Posteriormente, se realizé la construccién del prototipo y, se realizaron las pruebas
respectivas de encaje sentado, de pie y de marcha, verificando su funcionalidad y
movilidad. Con los resultados obtenidos, se compara y verifica que la propuesta
presentada es mejor en comparaciéon con la prétesis que el paciente utiliza

actualmente.

5 Personas que pueden realizar un nivel de actividad fisica relativamente normal, como caminatas
largas, pequefios ejercicios y demas.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

La Organizacion Mundial de la Salud, OMS, plantea: “la discapacidad es la
interaccidbn entre las personas que padecen alguna enfermedad, factores
personales y ambientales (por ejemplo, actitudes negativas, transporte y edificios

publicos inaccesibles y un apoyo social limitado)”®.

Segun el censo realizado en el afio 2010 por el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE)’, indica que 2'018.078 personas tiene discapacidad
en sus estructuras o funciones corporales; de ellas, el 20% tiene discapacidad del
movimiento del cuerpo, piernas o brazos, cifra que se posiciona en el primer lugar

de la encuesta realizada.

El factor principal de esta alarmante cifra ha sido el conflicto armado, el cual ha
dejado un total victimario de 498 mujeres y 8.668 hombres en el periodo
comprendido desde 1990 y hasta el 30 de septiembre de 20168; otras causas
atribuidas a la pérdida de las extremidades inferiores se deben a los accidentes de

transito y enfermedades como el cancer, la diabetes y problemas vasculares.®

6 Discapacidad y salud. [en linea]. [consultado: 20 febrero de 2017]. Disponible en:
http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs352/es/

7 Fuente: DANE. Direccién de Censos y Demografia. Marzo 2010 [en linea]. [Consultado: 20 febrero
2017]. Disponible en: http://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/demografia-y-
poblacion/discapacidad.

8 Direccion para la Accion Integral contra Minas Antipersonal. [en linea]. [Consultado: 20 febrero 2017].
Disponible en: http://www.accioncontraminas.gov.co/estadisticas/Paginas/victimas-minas-
antipersonal.aspx

9 MEDLINEPLUS. Amputacion de un pie o una pierna. [en linea]. [Consultado: 20 febrero 2017].
Disponible en; https://medlineplus.gov/spanish/ency/article/007365.htm
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La poblacion afectada generalmente es de bajos recursos econdmicos y, en
consecuencia, no cuenta con la posibilidad de adquirir una prétesis por sus altos
costos en el mercado colombiano, ya que su precio varia de acuerdo con el nivel de
innovacion y complejidad, presentandose el problema que la persona no contintde
ejerciendo la labores a las que venia desarrollando previamente a la amputacion,
convirtiéndose en una carga adicional para su nucleo familiar al dejar de ser un
miembro laboralmente productivo de la sociedad, a causa de su discapacidad y las

complicaciones que esta conlleva.

1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Al 30 de noviembre de 2015 se registré un total de 1°223.378 personas con
discapacidad'?, cifra que ha disminuido desde el afio 2010 a raiz de los procesos
de paz llevados a cabo entre el gobierno y los grupos armados al margen de la ley.
No obstante, las personas discapacitas solicitan productos para subsanar los
inconvenientes ocasionados por su diversidad funcional, exigiendo que éstos sean
mas sofisticados y les permitan retomar nuevamente el estilo de vida al que venian

acostumbrados.

A pesar de que la cifra es alentadora, las personas discapacitadas demandan a sus
entidades prestadoras del servicio de salud que se les brinde la oportunidad de
adquirir una protesis, pero en la mayoria de los casos éstas son de alto o presentan
deficiencias en el funcionamiento de su estructura y dinamica. La relacion, costo-

beneficio no refleja la satisfaccion esperada; sino por el contrario, se hace necesario

10 DISCAPACIDAD COLOMBIA. Registro para la localizacion y caracterizacion de personas con
discapacidad. [en linea]. [Consultado: 20 febrero 2017]. Disponible en:
http://discapacidadcolombia.com/index.php/estadisticas/154-estadisticas-en-discapacidad
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remodelarla continuamente para encontrar la protesis adecuada que cumpla con la

exigencias y confort que la persona afectada espera.

Segun la Constitucion Politica de Colombia, el articulo 25 cita: “El trabajo es un
derecho y una obligacion social y goza, en todas sus modalidades, de la especial
proteccion del Estado. Toda persona tiene derecho a un trabajo en condiciones
dignas y justas”.!! Las personas que presentan alguna discapacidad, se ven
afectadas al no poder acomodarse a las exigencias de la vida laboral, y si bien es
cierto que en los ultimos afios algunas empresas en colaboracién con sus
departamentos de HSEQ han realizado mejoras considerables para facilitar un poco
mas la vida de las personas en situacion de discapacidad, aun se quedan cortas,
pues el niumero de empresas que ha optado por hacer estas adecuaciones es muy
reducido, haciendo que para la persona en condicién de discapacidad sea dificil

cumplir con las tareas que deben desempenar.

De acuerdo con estas circunstancias, se plantea dar una solucién con la posibilidad
de mejorar la calidad de estilo de vida de la persona. La propuesta consiste en
realizar una protesis transtibial que sea asequible a las escasas alternativas
econdémicas con las que cuenta la poblacion, asemejandose a una K3 que se

encuentra en el mercado, cuyo precio de compra es muy alto.

11 Constitucién politica de Colombia. [en linea]. [Consultado: 20 febrero 2017]. Disponible en:
http://www.corteconstitucional.gov.co/?bTy. p. 17
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1.3 OBJETIVOS

1.3.10bjetivo general

Disefiar y construir una protesis transtibial de bajo costo y movilidad en los planos
sagital, frontal y transversal para un nivel de actividad fisica K3'2, aportando a la
mision de la Escuela de Ingenieria Mecéanica de la Universidad Industrial de
Santander, referente a la investigacién, desarrollo y aplicacion de conocimientos en
el campo de la biomecénica, para dar respuesta a las necesidades de la poblacion
discapacitada, mejorando significativamente la calidad de vida de un paciente de

bajos recursos.

1.3.20bjetivos especificos

o Implementar un enfoque de disefio en Sistemas de Ingenieria para una
prétesis transtibial funcional, de tal manera que su costo sea menor a una protesis

de control de similares caracteristicas de movilidad.

o Disefiar y construir una protesis que sea capaz de cumplir con un nivel de
actividad fisica relativamente normal, que permita caminatas largas y pequefios

ejercicios.

o Determinar la funcionalidad de la protesis mediante pruebas del analisis

dinamico de la marcha, con un paciente que haya sufrido amputacién transtibial.

12 Personas que pueden realizar un nivel de actividad fisica relativamente normal, como caminatas
largas, pequefios ejercicios y demas.
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o Limitar el peso de la protesis a mil quinientos gramos (1.500 g) y un costo no

superior a dos millones quinientos mil pesos (2’500.000) M/Cte., respectivamente.

1.4 JUSTIFICACION DE LA SOLUCION

Con el disefio y construccion de un nuevo modelo de proétesis transtibial de
movilidad k3, se espera brindar una alternativa con pardmetros de calidad y
funcionalidad similares a los ofrecido por una de la misma referencia disponible en
el mercado. El disefio tendra en cuenta la movilidad en los planos sagital, frontal y
transversal; brindando confort a la persona al momento, experimentando asi una

marcha lo mas natural posible.

Con este nuevo modelo, se busca hacer mas facil la adquisicién de una protesis,
minimizando los costos en materiales y manufactura, sintetizando mecanismos que
logren acercarse al comportamiento biomecanico de las que se encuentran en el
mercado, permitiendo asi que el precio sea acorde al nivel econdmico de la

poblacién a la cual va dirigido este proyecto.

La movilidad de la persona portadora de esta prétesis cumplira con la clasificacion
| de Pohjolainen'® donde el discapacitado podra desplazarse en casi cualquier
superficie y sin otra ayuda externa. Las caracteristicas importantes de la proétesis se
basan en que esta sea liviana, cobmoda, estable y de facil adaptacion al paciente en
el momento de ser usada. Por tal motivo, se pretende que la misma sea ajustable

de acuerdo con la fisionomia de la altura de la persona portadora.

13 SCHOPPEN Tanneke. Physical, Mental, and Social Predictors of Functional Outcome
in Unilateral Lower-Limb Amputees. [en linea]. [Citado: 21 febrero 2017]. Disponible en:
http://www.archives-pmr.org/article/S0003-9993(02)04952-3/pdf. pdf. 9 p
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1 PROTESIS

Una protesis es un dispositivo que se utiliza para que una persona compense la
pérdida de una parte de su cuerpo. Por ejemplo, luego de la amputacion de una
pierna, se puede adaptar una pierna artificial, o prétesis, permitiendo asi que la

persona pueda volver a caminar.'*

2.1.1Clasificacion de prétesis transtibiales

ROMERO, Balvina®; sustenta que existen cinco tipos genéricos de protesis, que

dependen de la pretension, necesidades y de las actividades que realiza el paciente:

2111 Protesis Post operatoria. Se utiliza en un lapso no mayor de
veinticuatro horas después de haberse realizado la amputacién. Son principalmente
utilizadas por pacientes menores de edad o de buen estado de salud, en donde el
miembro que fue amputado se dio por causas no traumaticas como tumores,

traumas o infecciones.

2.1.1.2 Protesis Inicial. Son empleadas cuando se han retirado las suturas

de la cirugia o después de tratar el trauma. La fabricacibn de éstas se hace

14 AMERICAN ORTHOPAEDIC FOOT & ANKLE SOCIETY. Prosthetics. [en linea]. [Consultado: 01
mayo 2017]. Disponible en: http://www.aofas.org/footcaremd/how-
to/footwear/Pages/Prosthesis.aspx

15 ROMERO, Balvina. Disefio de prototipos tridimensionales de prétesis externa para reemplazo de
pierna y pie por amputacion infragenicular en humanos. Trabajo de ingeniera en disefio grafico. Rio
Bamba: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. pp. 19.
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directamente en el mufidn, técnica que dura entre la primera y cuarta semana

posterior a la amputacion.

2.1.1.3 Protesis Preliminar. Para que el paciente presente una buena
rehabilitacion, es necesario que utilice este tipo de dispositivo para hacer un paso
transitorio del acomodamiento al modelo definitivo. Esta protesis permite la
ambulacion del paciente antes de que madure el mufidn; para lo que se hace
necesario el uso de varios calcetines protésicos, a medida que el miembro residual

va perdiendo volumen con el transcurso del tiempo.

2114 Protesis Definitiva. Cuando el mufion ya se ha definido por completo
y a partir de la experiencia que el paciente haya adquirido cuando uso la prétesis
preliminar, se puede pensar en utilizar una proétesis definitiva, en la que €l podra
utilizarla por un buen tiempo. Para este tipo de proétesis también es necesario el uso
del calcetin prostético para impedir que no se lastime el mufién a causa de la friccion

gue se genera con el encaje del socket.

2.1.15 Protesis de propdésito especial. Este tipo de prétesis se hace para
aquellas personas que llevaban un estilo de vida activo y que no quieren perder Si

ritmo de vida al que estaban acostumbrados.

2.1.2 Partes de una Pro6tesis Transtibial

La persona que ha sufrido de una amputacion transtibial necesita hacer uso de una
prétesis que sea liviana, resistente y que soporte la actividad diaria sin provocar

dafios en la zona amputada a largo plazo. La protesis debe ser ergondmica, en la
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gue cada una de sus partes sea la adecuada y se ajuste a las necesidades del

paciente. Las partes de una prétesis son: encaje, pilén y tobillo - pie. 16

2.1.2.1 Socket. Esta parte se ajusta al mufion, cuya forma depende de las
medidas antropométricas que la parte amputada tenga el paciente, o que la
convierte en una pieza Unica de todo el conjunto que conforma la prétesis. La union

con el pilén se hace con el fin de poder transferir el peso del cuerpo a éste.

2.1.2.2 Pilon. Es la parte que soporta el peso del cuerpo, imitando la funcién
de la tibia y peroné; ademas, es quien une el socket y la articulacion de tobillo.
Generalmente esta elaborado en acero, aluminio, fibra de carbono o acero

inoxidable.

2.1.2.3 Tobillo— pie. Se considera como la base de soporte de la proétesis.
Ademas de soportar las cargas de compresion, almacena y distribuye las energias

gue se generan durante el ciclo de la marcha.

2.2 ANTROPOMETRIA

La antropometria es un método no invasivo, practico y sencillo, que busca estimar
la composicién corporal a partir de la medicion de peso, talla, diametros 0seos,

longitudes, perimetros y pliegues cutaneos'’; con el fin de determinar funciones

16 Below knee (Trantibial) prosthesis. [en linea]. [Consultado: 01 mayo 2017]. Disponible en:
http://www.prostheticconcepts.ca/belowknee.pdf

17 Perfil Antropométrico. ¢Qué es la antropometria? [en linea]. [Consultado: 01 mayo 2017].
Adaptado de: http://perfilantropometrico.blogspot.com.co/2011/10/que-es-la-antropometria.html
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ergonomicas para disefiar equipos de seguridad, proteccion personal, considerando

los limites fisicos de del cuerpo.®

Para el desarrollo de las protesis es importante conocer el dimensionamiento
adecuado de las partes que constituyen el sistema, las proporciones y sus medidas
cumplen una funcion importante en el disefio estructural, en la ergonomia y la
biomecanica; donde se emplean datos estadisticos sobre la distribucion de medidas
corporales para optimizar el desarrollo del producto.!® Estos datos estadisticos y la
distribucion de medidas se obtienen a partir de estudios realizados en el area de la
antropometria biolégica o fisica, donde las medidas estandares presentadas por

estos estudios sirven para realizar los disefios de las alternativas?.

Para el caso de este trabajo de investigacion, es necesario aclarar que las medidas
estandarizadas no seran las definitivas, puesto que los ajustes o cambios realizados
después de los disefios obtenidos se deben a requerimientos en la manufactura o
si el calculo estructural también lo requiere, pretendiendo que el modelo se adapte

de la mejor forma posible al paciente X.

18 MILLAN, Lino; MONCADA, Alejandro y WALDEMAR, Engels. Instituto regional de estudios en
sustancias téxicas. Programa salud, trabajo y ambiente en América Central: Manual de medidas
antropométricas. Serie salud, trabajo y ambiente. No. 18 (May., 2014). [en linea]. [Consultado 03
mayo 2017]. Adaptado de:
http://www.repositorio.una.ac.cr/bitstream/handle/11056/8632/MANUAL%20ANTROPOMETRIA. pdf
?sequence=1

19 CAUDILLO, Gerardo. La antropometria como herramienta de disefio de értesis y protesis. En: foro
de intercambio técnico cientifico multidisciplinario ortoprostético y rehabilitacién. Vol 4 (2014).
Adaptado de:
https://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:QezsgAjPlioJ:https://googlegroups.com/
group/diseno-industrial-
ucc/attach/d95a61b5266b8f9c/antropometria%2520pie.doc%3Fpart%3D0.1+&cd=5&hl=es-
419&ct=cInk&gl=co

20 MALINA, Robert. Antropometria. [en linea]. [consultado: 03 mayo 2017]. Adaptado de: https://g-
se.com/antropometria-718-sa-A57cfb2717a7cc
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https://es.wikipedia.org/wiki/Dise%C3%B1o_industrial
https://es.wikipedia.org/wiki/Ergonom%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Biomec%C3%A1nica

2.3 BIOMECANICA

La biomecanica es la disciplina cientifica que se encarga de a estudiar el
comportamiento mecanico del cuerpo cuando esta realizando alguna actividad, ya
sea en la vida cotidiana, el trabajo, el deporte, etc., cuyo objetivo es resolver los
problemas a las que se ve sometido en las distintas condiciones.?! “Para estudiar
los efectos de dicha actividad, la biomecanica utiliza los conocimientos de la

mecanica, la medicina, la ingenieria, la anatomia, la fisiologia y otras disciplinas.”??

Actualmente esta involucrada en cinco disciplinas la biomecanica médica,
encargada de generar soluciones que aquejan al ser humano; la fisioterapéutica, la
cual evalla y mejora las disfunciones del sistema musculoesquelético; la deportiva,
cuyo objetivo es el de investigar las variables de desempefio del cuerpo para
mejorar el rendimiento y reducir la aparicibn de lesiones durante la practica
deportiva; la forense, donde se aplican conceptos biomecanicos con el fin de
establecer qué mecanismos fueron los causantes que produjeron las lesiones; y la
ocupacional, que a partir del estudio del cuerpo en los distintos ambitos,

adaptandolos a las distintas necesidades y capacidades?::

Esta investigacion se centrd en la biomecanica ocupacional, ya que, a partir del
estudio de la biomecéanica del tobillo y del pie, fue posible disefiar un mecanismo

que fuera capaz de simular la movilidad que estos durante la marcha

21 Mibienestar.es. Biomecanica. [en linea]. [Consultado: 01 mayo 2017]. Adaptado de:
http://www.mibienestar.es/salud/2-general/2-biomecanica.html

22 VERA, P. La biomecanica deportiva. En: Monografia de la serie Deportes. Malaga, 1994. p. 361-
369.

23 WIKIPEDIA. Biomecanica. [en linea]. [Consultado: 01 mayo 2017]. Disponible en:
https://es.wikipedia.org/wiki/Biomec%C3%Alnica#cite_ref-3
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2.3.1Biomecanica del tobillo

La articulacién del tobillo es considerada como la reina de las articulaciones del pie,
porque soporta la mayor carga del cuerpo humano. Por ejemplo, durante la fase
final del ciclo de marcha, ésta debe soportar un rango promedio de cinco a siete
veces el peso corporal. La movilidad primaria se desarrolla en el plano sagital de la
articulacion del tobillo, con un rango promedio de flexo-extension de 43°-63°, siendo

necesarios 30° de este arco para tener una marcha estable. 2

Figura 1. Flexo-extension del tobillo

Fuente: Olmos, Douglas. Biomecanica del tobillo. [en linea]. [Consultado: 14 de
mayo 2017]. Disponible en: https://es.slideshare.net/TraumaHCM/biomecnica-
del-tobillo.

La articulacion tibioperoneoastragalina, ver Figura 2, es la articulacion de mayor
importancia en el ciclo de la marcha, de donde s6lo son necesarios 10° para que el

pie realice flexion plantar y 20° para la flexion dorsal. Cuando se realiza la actividad

24 SOUS SANCHEZ, José, et al. Bases biomecanicas del tobillo. [en linea]. [Consultado: 14 mayo
2017]. Disponible en:
https://acceda.ulpgc.es:8443/bitstream/10553/5753/1/0514198 00024_0002.pdf
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fisica de correr, se precisa un aumento del rango de flexion dorsal; mientras que

para subir y bajar escaleras es necesario un aumento de ambos.?®

Figura 2. Articulacion tibioperoneoastragalina
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Fuente: Foro: Wikimedia. [en linea]. [Consultado: 14 mayo 2017]. Disponible en:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/d8/Ankle_es.svg/1068

px-Ankle_es.svg.png

En la Figura 3 se aprecia el pie con sus articulaciones visto desde el plano
transversal, el cual, segun SOUS, en su trabajo de las Bases biomecanicas del
tobillo, explica que éste junto con sus articulaciones tienen un consumo minimo de
energia, fendmeno debido a la a transferencia progresiva, eficaz y ciclica de la carga
del peso corporal desde el retropié hacia el antepié durante el segundo ciclo de

marcha.

25 CARRASCO, F. Anatomia y biomecanica del tobillo. [en linea]. [Consultado: 14 mayo 2017].
Adaptado de: http://www.academia.edu/9512144/ANATOMIA_Y_BIOMECANICA _DEL_TOBILLO
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Figura 3. Articulaciones del pie
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Fuente: MCKEON, Patrick et al. The foot core system: a new paradigm for
understanding intrinsic foot muscle function. [en linea]. [Consultado: 15 mayo
2017]. Disponible en: http://bjsm.bmj.com/content/bjsports/49/5/290.full.pdf

En la Figura 4 se aprecia tres ejes estan perpendiculares del pie. Cuando éste se
encuentra en una posicion de referencia, segun Vinas Inés?%, los movimientos que

realiza se ven condicionados respecto a cada uno de los planos:

26 VINAS, Inés. Movimientos del tobillo y pie. [en linea]. [Consultado: 15 mayo 2017]. Adaptado de:
https://tobilloypie.wordpress.com/2015/11/22/ejes-del-movimiento-de-tobillo-y-pie/
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Figura 4. Los tres ejes principales del complejo articular del pie

Fuente: SOUS, Jose et al. Bases biomecanicas del tobillo. [en linea]. Consultado:
28 febrero 2017]. Disponible en:
http://repositorio.ulpgc.es/bitstream/10553/5753/1/0514198 00024 _0002.pdf

Los movimientos de flexoextension del pie, realizados en el plano sagital, son
condicionados por el eje de la articulacién tibiotarsiana; mientras que, los
movimientos de aduccion-abduccién, son efectuados en el plano transversal y
condicionados por el eje longitudinal de la pierna; y los movimientos de pronacion y
supinacién son condicionados por el eje longitudinal del pie perteneciente al plano
sagital.

En la Figura 5 se detallan los movimientos de inversion, eversion, dorsiflexion,
plantar flexion, abduccion y aduccion que realiza el tobillo en los planos frontal,
sagital y frontal.
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Figura 5. Movimientos del tobillo en los tres planos

Fuente: Snedeker, Jess; WIRTH, Stephan y ESPINOSA, Norman. Biomechanics
of the normal and arthritic ankle joint. ScienceDirect [en linea]. [Consultado: 15
mayo 2017]. Disponible en: https://doi.org/10.1016/}.fcl.2012.08.001. Pdf

23.1.1 Fuerzas en la articulacion del tobillo La articulacion del tobillo
soporta aproximadamente cinco veces la fuerza del peso corporal durante la marcha
normal y, una fuerza de hasta trece veces el peso corporal durante actividades

fisicas. El ciclo de la marcha humana se describe en tres fases?’:

En la primera fase, el momento de dorsiflexién controla la rotacion del pie e impide
que el pie toque el suelo. En la segunda fase, hay un momento flexor plantar,
instante en el que los dorsiflexores del tobillo se contraen excéntricamente para
permitir la progresion hacia adelante del vastago sobre el pie. En la tercera fase, el
momento de flexion plantar continda con los flexores plantares que se contraen

concéntricamente hacia la punta del pie.

21 BROCKETT, Claire y CHAPMAN, Grahan. Biomechanics of the ankle. [en linea]. [Consultado 15
mayo 2017]. Disponible en: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4994968/pdf/main.pdf.
pdf. p.236
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A medida que aumenta la velocidad de la marcha, los patrones cinéticos en perfil
del tobillo permanecen similares, pero las magnitudes son mayores. La maxima
potencia de la articulacién del tobillo se genera aproximadamente en el 50% del
ciclo de la marcha, en la fase del balancin del antepié, proporcionando la generacion
de energia de los flexores plantares requeridos para que el miembro inferior
propulse el cuerpo hacia adelante. La exploracion de las presiones bajo carga
estatica con el tobillo en posiciones que reflejan las fases del ciclo de la marcha,
indica que las presiones de contacto son generalmente mayores en flexion plantar

que en dorsiflexion.?®

2.3.2Marcha humana

Para comprender la marcha humana, se debe saber qué es un paso completo. El
paso completo es el periodo que da inicio cuando un pie tiene contacto con el suelo

y termina cuando la misma extremidad realiza el mismo contacto.?®

El Doctor Pedro Vera®°, describe que la marcha presenta dos fases importantes (ver
Figura 6), el apoyo y balanceo, quienes, durante la ejecucién de esta actividad fisica,
se van alternando de una pierna a otra. Es asi, que durante la fase de apoyo se
presentan dos momentos: el sencillo, en el que un solo pie esta en contacto con el
suelo; y el doble, que se caracteriza porque ambos pies se encuentran en contacto
con la superficie. Por lo que se concluye que caminar y correr se diferencian por la

ausencia de un periodo de doble apoyo.

28 MARCO, Carmen. Cinesiologia de la marcha humana normal. [en linea]. [Consultado: 15 mayo
2017]. Adaptado de: http://wzar.unizar.es/acad/cinesio/Documentos/Marcha%?20humana.pdf

29 NOGUERAS, Martin. Fases de la marcha humana. [en linea]. [Cosnultado: 14 mayo 2017].
Adaptado de: http://www.elsevier.es/es-revista-revista-iberoamericana-fisioterapia-kinesiologia-176-
articulo-fases-marcha-humana-13012714

80 VERA, Pedro. Biomecanica de la marcha humana. [en linea]. [Consultado: 14 mayo 2017].
Disponible en: < http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lep/hernandez_s_f/capitulo3.pdf
>, pdf. p. 37-46
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Figura 6. Componentes de la marcha

BALANCEO IZQUIERDO : APOYO IZQUIERDO
APOYO DERECHO E BALANCEO DERECHO
¢ 4 I 4 » +—P
Doble Apoyo sencillo Doble Doble I
apoyo apoyo apoyo
) Duracion total del ciclo de la marcha .

Fuente: VERA, Pedro. Biomecanica de la marcha humana. [en linea].
[Consultado: 14 mayo 2017]. Disponible en:
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lep/hernandez_s_f/capitulo3.p
df. pdf. p. 37-46

La fase de apoyo comprende el 60% del tiempo que gasta durante del ciclo de
marcha. Se la Figura 7 se aprecia que esta fase se caracteriza por el contacto del
talén con el suelo; apoyo plantar, momento en que el antepié toca el suelo; apoyo
medio, cuando el trocanter mayor esta alineado verticalmente con el centro del pie;
elevacion del talon, instante en el que el talon se eleva del suelo; y despegue pie,

en el que los dedos se elevan del suelo.

Figura 7. Fase de apoyo

La fase de apoyo se divide en 5 subfases contacto del talon, apoyo
plantar, apoyo medio, elevacion del talon y despegue del pie.

VLLLL(

Fuente: VERA, Pedro Biomecanica de la marcha humana. [en linea].
[Consultado: mayo 2017]. Disponible en:
http.//catarlna.udlap.mx/u_dI_a/tales/documentos/lep/hernandez_s_f/capituIo3.p
df. pdf. p. 37-46
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La fase de balanceo comprende el 40% del tiempo consumido durante el ciclo de
marcha, dividiéndose en tres momentos: el balanceo inicial o aceleracion, en el que
el extremo de la pierna acelera rdpidamente cuando los dedos dejan de tocar el
suelo; el balanceo medio o intermedio, que se presenta cuando la pierna en
movimiento sobre pasa a la de apoyo; y el apoyo final o desaceleracion, momento
en que la pierna desacelera cuando llega al final del intervalo.

2.3.2.1 Andlisis cinematico de la marcha humana en el plano sagital

Figura 8. Planos corporales

Plano sagital

Plano coronal

Plano transveral

Fuente: WIKIWAND. Sectional planes. [en linea]. [Consultado: 14 mayo 2017].
Disponible en: http://www.wikiwand.com/pt/Plano_sagital
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Tres intervalos rigen el analisis cinematico de la marcha humana en el plano sagital,
donde se estudia el comportamiento de las articulaciones de cadera, rodilla y tobillo

en cada una de las fases:

A) Intervalo 1. Acontece cuando el talon entra en contacto con el suelo y el punto
de apoyo medio.

o Tobillo: La figura 9 se evidencia que, cuando el talén toca el suelo, la
articulacion se encuentra en pocion neutra entre la dorsiflexion y la flexion plantar.
Paralelamente, el tobillo inicia a moverse en direccidon de la flexion plantar,
generando que dicha articulacion se mueva 15° hacia ésta, apoyando la planta del
pie en el suelo; al momento de llegar a la fase media, en un corto tiempo el tobillo

se aproxima 5° para dorsiflexion.

Figura 9. Estudio cinematico del tobillo en el intervalo 1 de la marcha

(N

Fuente: VERA, Pedro. Biomecénica de la marcha humana. [en linea].
[Consultado: 14 mayo 2017]. Disponible en:
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lep/hernandez_s_f/capitulo3.p
df. pdf. p. 37-46
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o Rodilla: En la figura 10 se muestra que, antes que el talon entre en contacto
con el suelo, la rodilla se encontrara completamente extendida; en el momento que
el talén toca el suelo, ésta se flexiona hasta que el pie consiga la posicién plana;
después de haber alcanzado dicha posicion, la articulacion tendra 20° de flexion e

iniciara a extenderse hasta alcanzar un angulo aproximado de 10° de flexion.

Figura 10. Estudio cinematico de la rodilla en el intervalo 1 de la marcha

0 / 10°
0 -~ 1\ — /l N

Fuente: VERA, Pedro. Biomecanica de la marcha humana. [en linea].
[Consultado: 14 mayo 2017]. Disponible en:
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lep/hernandez_s_f/capitulo3.p
df. pdf. p. 37-46

o Cadera: La figura 11 describe que, durante el contacto del talén con el suelo,
la cadera estara a 30° de flexion, la cual seguird extendiéndose disminuyendo su
angulo a un valor de 20° para conseguir que el pie quede en posicion plana respecto
a la superficie. Por ultimo, la cadera quedara en pocion neutral en el justo momento

que el pie est4 en esa posicion e inicia el apoyo medio.
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Figura 11. Estudio cinemético de la cadera en el intervalo 1 de la marcha

Fuente: VERA, Pedro. Biomecénica de la marcha humana. [en linea].
[Consultado: 14 mayo 2017]. Disponible en:
http://catarina.udlap.mx/u_d|_a/tales/documentos/lep/hernandez_s_f/capitulo3.p
df. pdf. p. 37-46

B) Intervalo 2. Las articulaciones se moveran en el plano sagital en el momento
gue ocurre el apoyo medio y el despegue del pie del suelo.

o El tobillo: En la Figura 12 se muestra que, cuando el tobillo se encuentra en
apoyo medio, pasa rapidamente a 5° de dorsiflexion, quien seguird moviéndose
hasta alcanzar un dngulo de 15° hasta alcanzar que el talon se despegue del suelo.
Cuando el talon se eleva y se despega el pie de la superficie, el tobillo se movera

rapidamente 35° y la articulacion alcanzara 20° de flexion plantar.
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Figura 12. Estudio cinematico del tobillo en el intervalo Il de la marcha

50 15° <;’ 25°

_-L__—h

Fuente: VERA, Pedro. Biomecanica de la marcha humana. [en linea].
[Consultado: 14 mayo 2017]. Disponible en:
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lep/hernandez_s_f/capitulo3.p

df. pdf. p. 37-46

o La rodilla: La figura 13 muestra que, al estar en apoyo medio la rodilla, ésta
tendra un angulo de 10° de flexion, extendiéndose hasta llegar a los 4° de extension
completa, momento en el cual el talon va a dejar de estar en contacto con el suelo,

completa la extension completa y se mueve a 40° de flexion para que el pie

despegue del suelo.

Figura 13. Estudio cinemético de la rodilla en el intervalo 2 de la marcha

10° 4° .f400
_-I_L_I_‘ h
Fuente: VERA, Pedro. Biomecanica de la marcha humana. [en linea].
[Consultado: 14 mayo 2017]. Disponible en:

http://catarina.udlap.mx/u_d|_a/tales/documentos/lep/hernandez_s_f/capitulo3.p
df. pdf. p. 37-46
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o La cadera: La Figura 14 muestra que la articulacién se encontrara en posicion
neutra cuando esté en apoyo medio y seguira extendiéndose hasta alcanzar un
angulo maximo de hiperextension de 20°, haciendo que el talon se despegue del
suelo. En el momento cuando el pie ya no esta en contacto con el suelo, la cadera

estara en posicion neutral moviéndose en direccion a la flexion.

Figura 14. Estudio cinemaético de la cadera en el intervalo 2 de la marcha

1 .
1 ! 1
| ! !

-0 0" o 20° i
-fr- <20 20°

| P
/i il g Y

Fuente: VERA, Pedro. Biomecénica de la marcha humana. [en lineal].
[Consultado: 14 mayo 2017]. Disponible en:
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lep/hernandez_s_f/capitulo3.p
df. pdf. p. 37-46

C) Intervalo 3. Describe el movimiento de las articulaciones en el plano sagital

en la etapa de balanceo, mostrados en la Figura 15.

o Tobillo: En el balanceo, el pie retoma la posicion neutra, la cual se mantendra

durante esta etapa.

o Rodilla: La rodilla se flexionara de su posicion inicial, aproximadamente 40°,
a un angulo de flexion maxima de 65°, este suceso ocurre entre el despegue del pie
del suelo y la parte media del balanceo; ésta continuara extendiéndose por completo

hasta el ultimo instante del balanceo.
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o Cadera: En la etapa de balanceo, la cadera se flexiona y manteniendo una

posicion aproximadamente de 30°.

Figura 15. Estudio cinematico de las articulaciones en el intervalo 3 de la marcha

Fuente: VERA, Pedro. Biomecanica de la marcha humana. [en linea].
[Consultado: 14 mayo 2017]. Disponible en:
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lep/hernandez_s_f/capitulo3.p
df. pdf. p. 37-46

2.4 AMPUTACION DEL MIEMBRO INFERIOR

La amputacion es la eliminacion completa y definitiva, parcial o total de una
extremidad. Se conocen dos tipos de amputacion: la amputacidén por extirpacion,
que consiste en la remocion de la porcidn de la extremidad para eliminar el estado
patoldgico; y la reconstruccion, que busca establecer un érgano distal apropiado,
desde el punto de vista motor y sensitivo, para el manejo protésico y la restauracion

de la funcién.3!

31 OCAMO, Mary; HENAO, Lina y VASQUEZ, Lorena. Amputacion de miembro inferior: Cambios
funcionales, inmovilizacion y actividad fisica. [en linea]. [consultado 16 mayo 2017]. Disponible:
http://www.urosario.edu.co/urosario_files/09/09ecdc88-5c0d-47d6-955f-a671bbc97c45.pdf
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2.4.1Tipos de amputacion

La determinacion del lugar y el tipo de amputacion es la tarea principal del
ortopedista, la cual debe ser lo mas distal posible para que la curacion resulte
benefactora para el paciente. Los diferentes niveles de amputacion de miembro
inferior que se evidencian en la Figura 7 y, que se reconocen son: amputacion
parcial del pie, de Syme, transtibial, transfemoral; desarticulacion del tobillo, la
rodilla, la cadera y hemipelvectomia.3?

Figura 16. Niveles de amputacion

Extremidad Superior
Desarticulado Interescapulo-
de hombro Toracico
< Transhumeral
AE (above elbow)

Desarticulado

de codo 5 fate

Transradial
BE (below elbow)

_ Desarticulado

Amputacién — demuneca
parcialmano —__ (1 ,+”
Extremidad Inferior .
. Hemipelvectomia
Desarticulado
decadera Transfermoral
AK (above knee
Desarticulado/' { )
de rodilla
-
\ Transtibial

Desarticulado BK (below knee)

de tobillo \

Amputacion
parcial del pie

Amputacion
tipo SYME

> -~

Fuente: CENTRO BIONICO. Niveles de amputacion. [en linea]. [Consultado 16
mayo 2017]. Disponible en: http://centrobionico.com/pages/protesis.php

32 FERNANDEZ, Oscar; GOZALES, Angel. Amputacion, desarticulacion: Definicion, indicadores;
niveles de amputacion en miembro superior e inferior: Tipos. [en linea]. [Consultado: 16 mayo 2017].
Adaptado de: http://www.sld.cu/galerias/pdf/sitios/rehabilitacion-doc/clase18.pdf
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24.1.1 Amputacion transtibial (por debajo de rodilla). En esta amputacion
se cortan la tibia y el peroné. Para la adaptacion protésica se necesitan un pie
protésico, adaptadores y elementos de union con el encaje protésico. Puede ser de
tipo proximal, media y distal, teniendo un plano de corte que pasa por la tibia y
peroné; lo apropiado en una amputacion transtibial es dejar un mufidn

aproximadamente de siete a quince centimetros.?

Figura 17. Amputacion transtibial

Fuente: OTTOBOCK. Amputacién transtibial. [en linea]. [Consultado 16 mayo
2017]. Disponible en: <http://www.ottobock.es/protesica/informaci%C3%B3n-
para-amputados/de-la-amputaci%C3%B3n-a-la-rehabilitaci%C3%B3n/altura-de-
la-amputaci%C3%B3n/>.

2.4.1.2 Clases de proétesis transtibiales de acuerdo con el socket

ajustable. Astrid Moreno3*, menciona que existen tres tipos de socket dependiendo

33 ACOSTA, Mauricio. Amputacion En: Terapia quirdrgica. [en linea]. [consultado: 16 mayo 2017].
Adaptado de: http://terapiaquirurjica.blogspot.com.co/2012/01/amputacion.html

34 MORENO, Astrid. desarrollo de un socket para amputacidn transtibial adaptable a los cambios de
volumen del mufion. Modalidad practica empresarial. Empresa lineas hospitalarias S.A.S.
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del confort que requiera el usuario. Las caracteristicas y figuras de cada uno de

éstos se aprecian en la Tabla 1.

Tabla 1. Socket transtibial y sus caracteristicas

NOMBRE

CARACTERISTICAS

Soporte para el tenddén rotuliano

(PTB)
|

ol

&
Fuente: grupo ortopédico LAAR. Protesis

tipo p. T. B. Con corselete por abajo de la
rodilla.

Este socket cubre la mitad distal de la
rotula es cubierta por el borde anterior y la
mistad de los condilos femorales,
mejorando la estabilidad en el plano
lateral; mientras que la pared posterior se
encuentra ubicada al nivel de la linea
articular de la rodilla. Una caracteristica
importante es que gracias a que este
encaje esta siempre en contacto con el
mufdn, soporta todo el peso del miembro
y, ejercen el control sobre la proétesis.

Cubrimiento de los condilos (KBM)

Encaje KBM Fuente: Guia descriptiva de
orto protesis. Tomo 3

Mejora la estabilidad mediolateral de la
articulacion de rodilla. Al nivel de la
interlinea articular, llega la pared anterior
del socket. Las paredes laterales
envuelven la rotula para asegurar la
estabilidad mediolateral. ElI apoyo se
realiza en el tenddn rotuliano y en toda la
superficie del mufion.

Suspension del Socket por Silicona
(3S)

Encaje 3S Fuente: Guia descriptiva de orto
protesis. Tomo 3

En el interior del socket se encuentra un
sistema de silicona, ademas, el extremo
distal tiene un sistema de fijacion
compuesto por un Vvastago que se
ensambla dentro del anillo situado en el
socket. La suspension es el resultado de la
capacidad de adherencia de la silicona con
la piel y el encaje duro que esta en la zona
distal.

Bucaramanga, 2016. Trabajo de grado (Disefiadora Industrial). Universidad Industrial de Santander.

Facultad de ingenierias fisico-mecénicas.
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3. DISENO METODOLOGICO

La investigacion presentada en este trabajo sigui6 el método de disefio desarrollado
por la NASA (NASA ESMD Capstone Desing. Hougthon), el cual empieza con la
observacion e identificacion del problema, seguidamente se formularon y plantearon
las posibles soluciones de los componentes integrantes del modelo que constituye
disefio, las cuales fueron sometidos a un estudio y andlisis, permitiendo lograr un
sistema funcional que sirviera como la solucibn mas eficiente y adecuada al

problema antes descrito.

El desarrollo del método en las primeras fases es de tipo exploratorio, donde se
busco informacién en el mercado existente, documentos base, investigaciones y
todo tipo de material referente a protesis transtibiales. Esto con el objetivo de
contribuir al desarrollo indicado de la propuesta de solucion, siendo esta fase de
gran importancia, porque permitié identificar los componentes, falencias y mejoras
gue se pudieran realizar en el disefio de la propuesta definitiva. Ademas, en estas
fases iniciales se abarcaron las diferentes variables que tenian una importancia en
las siguientes etapas. Las variables identificadas en las primeras fases fueron

analizadas y calificadas con el fin de obtener los parametros de disefio adecuados.

3.1 REQUERIMIENTOS DE DISENO

3.1.1Calidad

Partiendo del concepto de que la calidad del producto es la percepcion que el

usuario tiene acerca de este, se debe fijar la conformidad que va a tener y la
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capacidad para satisfacer las necesidades de la persona con relacion al estilo de
vida que lleve®®. Es por esto que, para cumplir y mantener enlazados los costos y la
satisfaccion del cliente, se realiz6 una planificacion estricta en los procesos de
disefios y manufactura de la protesis.

3.1.2Capacidad Carga

El factor de carga influye directamente en el disefio a construir y define la capacidad
de carga. Los Factores de carga tienen el propdsito de incrementar las cargas con
el fin de tener en cuenta las incertidumbres implicadas que se presentan cuando se
estiman las magnitudes de las cargas vivas, muertas y accidentales durante la vida

Gtil de una estructura.36

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, los elementos de la protesis se
disefiaron por impacto, estableciendo que el disefio fuera mas conservativo y
verificando el factor de seguridad que se manejaria en el sistema. Esto se logro por
medio de un software especializado en la realizacion de analisis mediante el método

de los elementos finitos. Para tal fin se empled el software Solidworks.

Para combinaciones que incluyan exclusivamente acciones permanentes Yy

variables, el factor de carga, Fc, sera de 1.4%

35 SALDANA, Jorge. Conceptualizacion de calidad. [en linea]. [Consultado: 29 abril 2017]. Adaptado
de: http://www.degerencia.com/articulo/conceptualizacion-de-calidad

36 Arghys. Propésito de los factores de carga. [en linea]: [Consultado: 29 abril 2017]. Adaptado de:
http://www.arghys.com/arquitectura/factores-decarga.html

87 ARQHYS. Factores de carga. [en linea]. [Citado: 29 abril, 2017]. Disponible en:
http://www.arghys.com/construccion/carga-factores.html
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3.1.3Movilidad

La movilidad fue parte de los objetivos principales del proyecto, por lo tanto, esta
variable fue de especial cuidado; ya que los disefios del sistema y los componentes
se basaban en tener una articulaciéon mas eficiente para lograr un mejor desempeiio
durante la marcha. Una vez construida la proétesis se realiza un estudio del andlisis
de marcha, en un laboratorio que contaba con los equipos necesarios para el
estudio cinematico de las diferentes partes del cuerpo durante esta actividad fisica,
verificando asi la movilidad que el paciente realiza cuando se articula a la proétesis,

le permite mayor libertad en la ejecucién de los movimientos al caminar.

3.1.4Costo

El objetivo de mayor relevancia en este proyecto se fundamentdé en mejorar la
movilidad que puede realizar una persona usando una prétesis transtibial, buscando
alcanzar el mejor desempefio posible a un bajo costo de produccion.
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4. PROCESO DE DISENO BASADO EN EL METODO DE LA NASA

El proceso de disefio se bas6 en el cumplimiento metodolégico de las siguientes
fases: Pre-Fase A, en la que se define el problema, el cual fue estudiado y analizado
detalladamente; posteriormente se continla con la Fase A, que consistio en el
disefio conceptual, generando ideas, presentando alternativas y por ultimo la
discriminacion de éstas para llegar a la seleccién y mejoramiento de la alternativa
ganadora; el siguiente paso a ejecutar fue la Fase B, donde se parametrizé el
concepto de disefio por medio de simulaciones virtuales y calculos tipo, siguiendo a
continuacion con la Fase C, en donde se realizaron las correcciones finales,
obteniendo asi el disefio definitivo; por Gltimo se llega a la Fase D, o del producto
definitivo, que es el compendio de la fabricacién, ensamble y pruebas de laboratorio

del sistema.38

38 GERSHENSON, John K. NASA ESMD Capstone Desing. Hougthon, Michigan: Michigan
Technological University. p. 1118.

53



Figura 18. El proceso de disefio

The Design Process
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Fuente: GERSHENSON, John K. NASA ESMD Capstone Desing. Hougthon, Michigan: Michigan Technological
University.
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4.1 PRE-FASE A

Consiste en realizar la propuesta de disefio del proyecto y, comprende los siguientes
pasos: organizacion del equipo, restricciones cuantitativas de disefio, declaracion
de analisis del proyecto, planificacion de proyectos y plan de evaluacion de disefio.
Las herramientas a tener en cuenta son los requisitos ponderados del usuario y los

objetivos de disefio.

Figura 19. Pre-Fase A

Requerimientos Objetivos de
de usuario > disefos
ponderados

=

Fuente: GERSHENSON, John K. NASA ESMD Capstone Desing. Hougthon,
Michigan: Michigan Technological University.

Plan de evaluacion
del disefio

4.1.1Requerimientos ponderados del usuario

A partir de los requerimientos mas comunes exigidos por las personas, se elabor6
una lista para el desarrollo del producto:
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o Movilidad

o Durabilidad.

o Facil limpieza.

o Independencia al caminar.
o Desarmable.

o Ergondmica.

. Segura.

o Bajo costo.

En la Tabla 2 se organizaron los requerimientos de mayor a menor y se clasificaron

con una valoracion segun el nivel de importancia esperado por el paciente:

Tabla 2. Orden de los requerimientos

Ergonomia

Movilidad

Seguridad

Bajo costo

Durabilidad
Independencia al caminar
Estabilidad

Calidad

Facil de limpiar
Desarmable

=
PNWhON~N©ESE

Conociendo el nivel de importancia de cada uno de los requerimientos solicitados
por el usuario y los definidos por los profesionales expertos en el tema, se
parametrizaron las variables que se debia tener en cuenta a la hora de realizar el
disefio, de manera tal que el disefio fuese el mas apropiado. Para la valoracion de
cada uno de los requerimientos se tuvo en cuenta la similitud con los parametros,

determinando asi los factores de mayor importancia a la hora de disefar.
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Tabla 3. Valoracion de los requerimientos

0 = ©

o 0| © % E @ ©

c 89 Twm o B|low|lo|s ®

o 8 T = < .© SO locc| B o e 13) © <

° c| = E| Nc= ® © = S O © -9 9

S gl oo E®a | BT=|l Q| p|lc|sal|l ©

To|lec| Q0| =8 | 5|6 2w®| <

= o g o| £ g | Q9 E| 5 T2 & I

3 825 |& |o | =

p= o L
Ergonomia 10 | 9 9 9 9 1199 5 9
Movilidad 10 | 9 5 9 9 51919 9 9
Seguridad 8 5 9 9 9 9 199 9 9
Bajo costo 7 0 9 5 5 5|5 |5 9 5
Durabilidad 7 1 9 9 1 9 |[5]5 9 5
Independencia al caminar | 5 9 0 9 9 1109 5 9
Estabilidad 4 9 9 9 9 0|59 9 9
Facil mantenimiento 3 1 9 9 1 9 199 9 0
Facil de limpiar 2 0 1 5 0 1 /0|0 1 0
Estética 1 0 1 5 0 0510 9 0
Tabla 4. Niveles de relevancia

Irrelevante

Poco relevante

Relevantemente medio

0
1
5
9

Relevantemente alto
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Tabla 5. Ponderacion de los requerimientos

@ T |8 S

— o
c 138%s |54/ B e8|
V9 =28Co0|lg e8| 2| E| | <
g2 |8EgNE=|8G| = |8 |c| 5| 8
Sg|loo0gSe|Bg5| 2| a|lc|=2]|%
O —=| = c o | = S| 5| o Q =
S2|8gER”|BE|5 | (2| &|&

g 3§25 |7 |° w2

[

o L g
Ergonomia 10 | 90 | 90 90 90 |10 |90 | 90 | 50 | 90
Movilidad 10 | 90 | 50 90 90 [ 50|90 |90 | 90 | 90
Seguridad 8 40 | 72 72 72 |72 |72 | 72|72 |72
Bajo costo 7 0 63 35 35 [ 35|35|35| 63|35
Durabilidad 7 7 63 63 7 63 | 35|35 | 63 |35
Independencia al caminar | 5 45 0 45 45 5 | 0 |45 | 25 | 45
Estabilidad 4 36 | 36 36 36 | 0 |20 | 36| 36 | 36
Facil mantenimiento 3 3 27 27 3 27 | 27 |27 | 27 | O
Facil de limpiar 2 0 2 10 0 2 0] O0 2 0
Estética 1 0 1 5 0 O|510| 9]0
TOTAL 311 | 404 | 473 378 [264|374|430|437 |403

Partiendo de la similitud entre los requerimientos que se deben tener en cuenta a la
hora de realizar el disefio solicitado por el usuario y los parametros, se pudo
determinar que los pardmetros que tienen una mayor importancia son el de la
mimetizacion biomecénica del tobillo, manufactura rapida y la ergonomia. Estos
pardmetros de mayor importancia se convirtieron en las variables mas importantes

a la hora de realizar el disefo.

4.1.2 Constantes del disefio

En la Tabla 6 se muestran los valores limites aceptables, basados a los parametros

de mayor importancia y los objetivos del proyecto, sin desviar la intencion del
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proyecto y teniendo en cuenta el requerimiento de disefio referente a la calidad para

gue las alternativas a plantearse tengan en cuenta los valores de las constantes.

Tabla 6. Constantes del disefio

CONSTANTE

PESO

MOVILIDAD

CAPACIDAD DE
CARGA

4.2 FASE A

METODO DE
MEDICION

Peso del sistema [g]

Grados de
movimiento angular
en el plano sagital
[grados]

Grados de
movimiento angular
en el plano frontal
[grados]

Grados de
movimiento angular
en el plano
transversal [grados]

Resistencia al
impacto

VALOR LIMITE
OBJETIVO ACEPTABLE
1.200 [g] 1.500 [g]
30 25-40
10 5-15
20 17-25
4700 5000

El objetivo de esta fase consistio en seleccionar del mejor disefio conceptual. Para

cumplirlo, se efectuaron los siguientes pasos: disefio del plan de evaluacién

partiendo de lo planteado en la fase anterior, concepcion de los conceptos claves,
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aplicacion de la Matriz Pugh, estimacion de la tecnologia necesaria, despliegue de
la funcion QFD.

Las herramientas que se emplearon fueron: los bosquejos del concepto,

descripciones funcionales, y puntos de referencia de comparacion.

La evaluacion planteada en este proceso de disefio se conoce como Matriz de Pugh,
en esta se compararon los distintos conceptos, verificando qué tanto cumple el
concepto con el requerimiento, otorgandole un (+) si lo satisface a cabalidad, un (-)
si no lo satisface y una (s) si lo satisface medianamente. Los conceptos de mejor
puntuacion se conservaron, mientras que los conceptos restantes se combinaron
para realizar nuevos conceptos mejorados que se compararon en una nueva fase
entre si y con el(los) ganador(es) de las fases anteriores. Al finalizar se obtuvo la

mejor opcion de disefio.

Figura 20. Nivel de disefio del sistema conceptual

Concepto de Descripcién
referencia funcional
|
v
Bosquejos del
disefio
S
Claves del Evaluacién de la .
disefio del tecnologia Pugh evaluation QFD
eoqcento disponible

m—]
«-e..e..:«"v'

Fuente: GERSHENSON, John K. NASA ESMD Capstone Desing. Hougthon,
Michigan: Michigan Technological University.
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4.2.1Descripcion funcional

Esta seccion consiste en realizar una descripcion basada en la funcién que debe
desempefiar el modelo a disefiar. El objetivo primordial del sistema en cuestién es
emular la extremidad perdida y su funcionalidad, para esto, se estudiara el proceso
de la marcha humana, por lo que todos los conceptos que surgen en esta etapa iran
enfocados a cumplir con los requerimientos que permitan el mejor desempefio en

marcha de la persona cuando esté portando la proétesis.

Figura 21. Marcha humana

%

y

Apoyo
medio

Apayo

Respuesta a
terminal

la carga

Prebalanceo

Contacto Pie Despegue Impulso Despegue
de talon plano de taldn de punta

Balanceo inicial Balanceo medio Balanceo terminal

!
Despegue Contacto
de punta detalon

Fuente: VERA, Pedro. Biomecénica de la marcha humana. [en linea].
[Consultado: 14 mayo 2017]. Disponible en:
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lep/hernandez_s_f/capitulo3.p
df. pp. 37-46

Es importante conocer el comportamiento de la pierna durante la marcha humana
para poder disefiar y construir un prototipo que se capaz de simular lo mas parecido

posible su comportamiento biomecanico.
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4.2.2Disefio conceptual de alternativas

El disefio de la protesis se compone de la seleccion de cada una de las alternativas
planteadas de las partes que constituyen el sistema. Cumpliendo con el protocolo
gue se debe llevar en esta fase, el paso a seguir es realizar los disefios conceptuales
de cada una de las partes, describiendo la funcionalidad de cada uno de éstos. Por

ultimo, se efectda la evaluacion entre estos para seleccionar el mejor concepto.

42.2.1 Disefio conceptual para el ajuste de altura del pilén. Se procede a
elaborar los bosquejos y descripcion funcional de cada concepto, realizando la
evaluacion comparativa de cada uno de éstos segun los pardmetros de seleccion
establecidos por la Matriz Pugh, escogiendo el mejor concepto para que se tenga

en cuenta a la hora de realizar el disefio conceptual de la articulacion.

Concepto A. Ajuste mecanico por presion: En la Figura 22 se muestra el sistema
se compone de dos tubos cilindricos, uno dentro del otro para graduar comoda y
facilmente la altura de la pierna del usuario. En el tubo de diametro mas grande se
encuentra un mecanismo de apriete por bisagra y tornillo, el cual ajusta el tubo o
poste de menor didmetro por presion. En el momento que el usuario atornille este
mecanismo, la bisagra se cierra, generando la presion necesaria para que la altura
permanezca fija, se conserve y no se desajuste por ningin motivo. Este sistema
presenta varias ventajas, como son la resistencia a las cargas que se presentan

durante la marcha.
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Figura 22. Concepto A

Concepto B. Ajuste mecéanico por compresion: En la Figura 23 se muestra el
sistema que, se compone basicamente por cuatro elementos para graduar y ajustar
la altura de la protesis, se usan dos elementos cilindricos uno dentro del otro, lo que
permite que estos se deslicen recortando o alargando la longitud. Se utilizara una
uniéon mecéanica compresiva. Por medio de este accesorio se pueden ajustar los dos
elementos cilindricos, la union se forma a partir de un sujetador roscado que se fija
a el cilindro de mayor diametro y una tapa roscada conica que se impone hacia el
sujetador mientras rosca. Este sistema depende de la fuerza de compresién
generada para ajustar la uniébn que permite soportar la carga generada por el

paciente.
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Figura 23.Concepto B

Concepto C. Ajuste mecénico por roscado: En la Figura 24 se muestra que el
sistema consta basicamente de dos tubos cilindricos roscados, los cuales cumplen
la funcion de sujecion tuerca-tornillo. El tubo que se une con la base del socket hace
la funcion de tornillo, este sera de diametro mas estrecho para que pueda encajar
dentro del otro tubo; el otro tubo, que se une con la prétesis de pie hara la funcién
de tuerca. Este sistema tiene la capacidad de soportar la carga de compresién que
se genera durante la marcha o la actividad fisica que se esté realizando, ademas,
es capaz de soportar carga por cortante cuando se presente una alteracion brusca

y repentina de la marcha o de la actividad fisica que estaba desarrollando.
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Figura 24.Concepto C

Concepto D. Ajuste mecéanico por cufia y tornillos prisioneros: En la Figura 25
se muestra el sistema de dos tubos cilindricos huecos y lisos, se deslizan uno dentro
del otro. El tubo de menor diametro tiene una cufia, que sirve para que el pilén no
rote por causa de carga combinada; mientras que el tubo de mayor diametro tiene
incorporados dos tornillos prisioneros bristol, quienes seran los que fijen la altura
requerida por el usuario sin que exista deslizamiento alguno. Las ventajas que
presenta este concepto es su peso liviano, es seguro, econémico y soporta las
cargas a las que va a ser sometido durante la marcha.
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Figura 25. Concepto D

4.2.2.2 Evaluacion de las alternativas del pilon. Pugh Evaluation. El Pugh
Evaluatiéon es la evaluaciéon empleada para el proceso de disefio. En este proceso
se comparan cada uno de los conceptos, de modo tal que los conceptos ganadores
se siguen guardando, y los que no, se combinan entre si 0, se replantean nuevos
conceptos para generar conceptos mejorados, que seran evaluados entre ellos en
una nueva fase. El ganador o los ganadores seran sometidos a una nueva
evaluacion con los de la fase anterior, obteniendo el mejor concepto de los que se

habian propuesto.

Cabe aclarar que este proceso de evaluacién de alternativas sera el mismo para
todos los conceptos planteados, donde se seguira la rubrica de clasificacion

planteada por la NASA ESMD Capstone Desing.

La Tabla 7 tabula de forma resumida las caracteristicas de cada concepto, y la Tabla
8 muestra de forma clara el proceso de evaluacion llevado a cabo para cada uno de

los conceptos.
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Tabla 7. Claves del disefio conceptual del pilén

CONCEPTO DESCRIPCION

El ajuste mecéanico por presion consiste en calibrar la altura de
la prétesis por la presion generada por la bisagra. Esta presion

Concepto A .
P es el producto del roscado que hace la tuerca de apriete con la
barra que tiene la bisagra.
El ajuste mecénico por compresion depende de la fuerza de
compresion generada para ajustar la unidén que permite soportar
la carga generada por el paciente, al roscar se genera una
Concepto B 9a 9 P P 9

fuerza compresiva entre los dos cilindros graduando y ajustando
la altura deseada que se opone a las fuerzas que tienden a
cambiar la posicion relativa deseada.

El ajuste mecanico por roscado consta de graduar la altura de la
Concepto C  protesis solo con girar la parte del pilon donde se une con la
protesis del pie.

El ajuste mecanico por cufia y tornillos prisioneros consta de dos
tubos cilindricos huecos y lisos se deslizan uno dentro del otro y
estan guiados por una cufia que evita que roten, ademas, tiene
incorporados dos tornillos prisioneros bristol, quienes seran los
gue fijen la altura requerida por el usuario sin que exista
deslizamiento alguno.

Concepto D

Tabla 8. Pugh Evaluation del disefio conceptual del pilon

Concepto Concepto Concepto Concepto

Criterio

A B C D
Piezas estandar + +
Facil manufactura +
Facil ensamblaje +
Materiales econémicos -
Manufactura econémica S
Estética -
Liviana S -
Fijacion -
Seguridad -
Total de puntos positivos 3
Total de puntos
negativos 4

+ + + + + +
1
O O+ + + + 4+ + + + +

R Moo n +0n0n + +

o+ +
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El mejor disefio en esta ronda es el Concepto D, llamado ajuste mecanico por
cuila y tornillos prisioneros, ya que la incorporacién de cufia y tornillos bristol
prisioneros garantiza mantener fija la altura en todo momento. Esto se debe a la
resistencia que ejercera para los tipos de fuerzas que se presenten. Aunque este
concepto puede ser modificado debido a la simulacién que se le realice con los

diferentes tipos de carga.

4.2.2.3 Disefio conceptual del pie. Se procede a realizar los bosquejos y
descripcion funcional de cada concepto, evaluando cada uno de ellos, basados en
los pardmetros de seleccidn establecidos por la Matriz Pugh, en la que escogera el
mejor concepto que se tendra en cuenta a la hora de realizar el disefio conceptual

de la articulacion.

Concepto E. Talon de muelle: En la Figura 26 se muestra que el concepto consiste
en un resorte de hojas con una geometria especial que hace las veces de disipador
de energia que el talon natural realiza cuando efectda el impulso para el despegue
de la primera fase de la marcha. Dicho sistema permitira que la persona sienta total
confianza y comodidad al momento de realizar la macha o cualquier actividad fisica.
El resorte se compone de dos partes: una sujeta al empeine y la otra sujeta a la
planta, ambas estan sujetas mediante pernos pequefios, brindando una mayor

absorcién al impacto y cargas de compresion.
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Figura 26. Concepto E

Concepto F. Pie de goma y resorte: En la Figura 27 se muestra que en este pie,
la goma se ubicara en la parte del antepié y en medio de la planta y el empeine,
generando la fuerza necesaria para que se produzca el despegue del pie en la
marcha; en la parte del retropié, se ensambla un resorte de hojas con una geometria
especial para que esta pueda distribuir las energias y suavizar las fueras que se
producen durante la fase de despegue. El concepto ofrece una novedosa forma de

poder reducir al maximo peso y costo, y a la vez simula la marcha humana.

Figura 27. Concepto F
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Concepto G. Pie con bisagra y goma. En la Figura 28 se muestra que este
concepto consta una lamina que tendra la forma del pie, que descansa sobre una
goma en la parte del talén, la cual amortiguara y disiparé las cargas y energia que
se presentan durante la marcha. El antepié tiene incorporada una bisagra de
resorte, que serd la que haga las veces de las articulaciones de las falanges y
metatarsianos del pie. Este concepto se asemeja en gran medida a la forma del pie

y los movimientos que se presentan en las principales zonas del pie.

Figura 28. Concepto G

¥

4224 Evaluacion de las alternativas del pie. Pugh Evaluation. Para la

seleccién, se emplea la misma metodologia de decision matricial Pugh;

Esta evaluacion también resumird las caracteristicas de cada modelo, mostrados

en la Tabla 9, y el proceso de evaluacion serd mostrado en la Tabla 10.
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Tabla 9. Claves del disefio conceptual del pie

CONCEPTO DESCRIPCION

El talon de muelle esta compuesto por un resorte de hojas con
una geometria especial. El resorte se compone de dos partes:
Concepto E  una sujeta al empeine y la otra sujeta a la planta, ambas estan
sujetas mediante pernos pequefios, brindando una mayor
absorcion al impacto y cargas de compresion.
El pie de gomay resorte consiste en una goma ubicada en la parte
del antepié y en medio de la planta y el empeine, generando la
fuerza necesaria para que se produzca el despegue del pie en la
Concepto F  marcha; en la parte del retropi€, se ensambla un resorte de hojas
con una geometria especial para que esta pueda distribuir las
energias y suavizar las fueras que se producen durante la fase de
despegue.

El pie con bisagra y goma consta una lamina que tendra la forma
del pie, que descansa sobre una goma en la parte del talén, la
cual amortiguara y disipara las cargas y energia que se presentan
durante la marcha. El antepié tiene incorporada una bisagra de
resorte, que sera la que haga las veces de las articulaciones de
las falanges y metatarsianos del pie.

Concepto G

Tabla 10. Pugh Evaluation del disefio conceptual del pie

Criterio Concepto E Concepto F Conéepto
Piezas estandar - + +
Facil manufactura - - +
Facil ensamblaje - S S
Materiales econémicos + + +
Manufactura econémica - - +
Estética S + +
Liviana - S +
Fijaciéon s s +
Seguridad + i i
Total de puntos positivos 2 4 8
Total de puntos negativos 5 2 0
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El mejor concepto de esta ronda es el Concepto G, llamado pie con bisagra y
goma, porgue garantiza una estabilidad en todo momento, debido a que se debe a
la resistencia que ejercera para los tipos de fuerzas que las cargas y fuerzas que se
presentan durante el ciclo de marcha las distribuira de la mejor manera, permitiendo
gue el paciente pueda subir escaleras. Cabe aclarar que este concepto puede ser

modificado debido a la simulacion que se le realice con los diferentes tipos de carga.

4.2.3Despliegue de la funcion de calidad

Elegidos los conceptos del sistema de altura y del pie, se puede decir que se tiene

un disefio de prétesis compuesta por estas dos partes.

El paso por seguir es la ejecucion de la herramienta mas empleada para el disefio,
la matriz de calidad. En ésta se evalla la satisfaccion de las especificaciones
técnicas, comparando el disefio resultante con las existentes en el mercado, las
cuales son la prétesis basada con el pie tipo SACH, que posee el paciente

participante del proyecto, y la prétesis de respuesta dinamica.

Con las constantes de disefio establecidas y su respectiva correlacion, se hace el
uso de la “Casa de la Calidad” (QFD), quien mostrara los objetivos a los que se
desea llegay la direccién de una posible mejora. Otra caracteristica atractiva es que
se evidencia si se tiene una correlacion directamente proporcional o todo lo contrario

para cada una de las caracteristicas técnicas.
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Figura 29. Casa de la Calidad (QFD)
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Los resultados obtenidos por el QFD indican que el disefio propuesto supera a la
basada en el pie tipo SACH, pero no supera a la protesis dinamica. EL motivo de no
superarla se debe a que la prétesis dindmica tiene més estudio investigativo,
referente a la recién propuesta.

En cuanto a manufactura rapida, economia y funcionalidad, el disefio propuesto es
el que presenta el mejor desempefio de las tres prétesis evaluadas. Respecto a la
movilidad en los tres planos, esta es la ganadora, pero no la supera a la protesis

dinAmica en cuanto a la movilidad natural del tobillo.

Se puede concluir que el disefio planteado cumple con los requerimientos y

expectativas propuestas desde un principio. Ahora se procede a realizar la Fase B.

41 FASEB

Después de haber seleccionado y redisefiado el conjunto compuesto pilon-pie y
dejando la mejor propuesta de este conjunto, se procede a la parametrizacion de
ésta, realizando los planos en detalle y simulaciones de cada una de las piezas y
del sistema, acompafados de calculos tipo y los materiales que son los aptos para
las cargas a la que van a ser sometidos. A partir del andlisis de pardmetros, modos

y efectos de falla (FMEA), se detalla de la mejor manera posible la propuesta.
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Figura 30. Andlisis de Modos de Falla y Efectos (FMEA)
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Fuente: GERSHENSON, John K. NASA ESMD Capstone Desing. Hougthon,
Michigan: Michigan Technological University

4.1.1El disefio en detalle

Es aqui donde se realizan los diferentes calculos de resistencia de algunos
elementos que componen la protesis, asegurando que el disefio cumple con las

cargas a las que fue disefiado.

4.1.1.1 Materiales para la fabricacion. Esta protesis estd compuesta de
materiales metalicos y compuestos, con el fin de brindar resistencia y aligerar peso.

En cuanto a materiales metalicos se encuentran:

o Acero inoxidable: Se caracteriza por su alta resistencia a la corrosion y

mecanica. Otra de sus ventajas es la maleabilidad de éste y el acabado superficial
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qgue se le puede dar. Sus principales desventajas son el peso y el costo. Se va a
emplear para el pie y tornillos, los cuales deben soportar la mayor carga de

compresion y el desgaste por la corrosion.

o Acero de bajo carbono: Se utilizan para la fabricacion de piezas estructurales
de mediana resistencia, otra de sus caracteristicas atractivas son su
maquinabilidad, soldabilidad y bajo costo. Su principal desventaja es su alto peso.
Su referencia mas comun es el SAE grado 1020, también conocido como AlSI 1020.

éste va a ser empleado para la construccion de los pasadores.

o Aluminio: su baja densidad, su alta resistencia a la corrosion, bajo costo y
facil mecanizacién lo convierten en un metal muy empleado para distintas
aplicaciones mecanicas. Este va a ser el material que va a tener mayor presencia
en la prétesis, pues se empleard para la construccion del pilon, flanche de sujecién

y las laminas en donde se alojaran el teflon y caucho sintético.

Los materiales compuestos presentes para la manufactura son:

o Teflon (PTFE): Su bajo coeficiente de friccidn, anti adherencia, resistencia al
desgaste, resistencia a cargas compresivas, su facil maquinabilidad y bajo costo, lo

convirtieron en un material atractivo para ser utilizado en esta protesis.

o Caucho sintético: Este material posee alto nivel de elasticidad, su bajo peso,
su facil maleabilidad y su bajo costo de adquisicion, lo convierten en un aliado
perfecto para el teflén, ya que, este serd el que dara la movilidad en los planos

lateral y transversal del pie.
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41.1.2 Movilidad de la protesis. Cumpliendo con los limites aceptables, se
disefia una placa que va a cumplir la funcion de limitar los grados de desplazamiento
de la proétesis en el plano sagital. Estas dimensiones son el resultado del dibujo
realizado las posiciones limites de la cabeza articulada en el software de
SolidWorks.

Figura 31. Dimensiones de la placa para movilidad en el plano sagital

A0 10

El material que se empleara para la fabricacién del pie es acero inoxidable 321,
seleccionado por su excelente resistencia mecanica, su llamativa apariencia y

acabado superficial lo convierten en un material idéneo para este fin.

Para la movilidad en el plano sagital, la placa limitadora tendra una medida en su
base de 50 [mm], medida apropiada que mantendra embalado el caucho sintético.
Con esto, se cumple con el objetivo de trabajar en los rangos de movilidad plantados
en las constantes de disefio, para lo que se tendria una rotacién maxima de 13,66°

en dorsiflxion y 17,76° de plantarflexion.
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Respecto a la movilidad en el plano frontal, se reacomoda el boceto realizado en el
CAD mencionado anteriormente, en este el angulo de rotacién es de 9,33° a la

derecha, valor que se encuentra dentro del rango objetivo.

Figura 32. Dimensiones de la placa para movilidad en el plano Frontal
10 10

13
75

A partir de estos datos, se procede a realizar el disefio de la placa limitadora, la cual
tendra una dimension de 50 [mm] X 50 [mm] X 3 [mm].

Figura 33. Placa limitadora
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En cuanto a la movilidad en el transversal, se emplea una cabeza de rétula con un
pasador roscado que pasa por su eje de rotacion. La rosca se ajusta por medio de
un sistema de tureca-contratuerca, en la que se ajustaran los grados de rotacién

gue se encuentran dentro del rango objetivo de las constantes de disefio.

Figura 34. Sistema tuerca-contratuerca para rotacion en plano transversal

41.1.3 Dimensionamiento de los elementos de la protesis. La
caracteristica mas importante que debe tener la prétesis es la alta resistencia a
cargas mecanicas que se presentan por el movimiento durante la marcha. Existen
dos métodos para disefiar una protesis: el disefio a partir de factores de seguridad,
extraido de tablas y el disefio a prueba de impacto, que sera el que se empleara en

este proyecto.

Para hallar la carga maxima que soportara la protesis, se plantea la siguiente
situacion: Un paciente X sufre una caida de 65 [cm] y aterriza en un solo pie, el cual
va a sostener todo el peso del cuerpo. El paciente pesa de 80 [kg] y la distancia de

rebote de éste es de 15 [cm].
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Para la solucion de la situacion plateada, se recopila la informacidén necesaria para
realizar los célculos necesarios. El problema se simplifica utilizando el principio de
conservacion de la energia de la particula, donde se desprecian las fuerzas de
friccion presentes en el sistema, estableciendo asi los estados inicial y final. En el
estado inicial o estado 1, la velocidad es cero; en el estado final, de impacto o estado

2, la altura es cero respecto al eje de referencia.

Tabla 11. Célculo de la velocidad de impacto

CALCULO DE LA VELOCIDAD DE IMPACTO

1 1
E*m*v%—z*m*vlz=m*g*h1—m*g*h2

Variables de entrada

Ex J Energia cinética

m 80 Kg Peso del paciente

Vi 0 m/s Velocidad inicial

Ep J Energia Potencial

g 9,81 m/s? Constante de la gravedad
h1 0,65 m Altura inicial

h2 0 m Altura estado 2

Variables de salida

V2

| 3571

m/s

\Velocidad de impacto
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Antes del impacto con el piso, la energia se transformara en energia potencial
después de impactar con el suelo. Al asumir un impacto totalmente elastico y con
una altura de rebote de 15 [cm], la fuerza de impacto se calcula por el principio de
trabajo y energia.

Tabla 12. Calculo de la fuerza de impacto

CALCULO DE LA FUERZA DE IMPACTO
Ey, = % * M * V3
Fimpacto = hEL
rebote
Variables de entrada
V2 3,571 m/s Velocidad de impacto
m 80 kg Peso del paciente
hrebote 0,15 m Altura de rebote
Variables de salida
Fimpcato | 3401 | N | Fuerza de impacto

o Disefio del pasador del pie. Conociendo la fuerza de impacto que debe
soportar la prétesis, el paso a seguir es el disefio del pasador en donde va a
descansar la cabeza articulada, quien es la que transmitir la fuerza a éste. El
pasador se disefia como una viga a doble cortante, como lo muestra la Figura 35.
Para el andlisis de este elemento, se realiza un diagrama de cuerpo libre, DCL, y se

halla el diametro minimo del pasador.
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Figura 35. DCL del pasador

—
I ol

Al existir simetria de geométrica y de fuerzas, dos areas seran las que soporten la

fuerza de impacto, conocidas como areas de corte. Esta fuerza es el resultado de

la energia de deformacion:

W=E,+U

Donde:

W= Trabajo realizado

Ex= Energia cinética

U= Energia de deformacion

La energia total de deformacion es el area bajo la curva carga-deformacién, cuya

expresion es:
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T — Fimpacto
2Acorte

Donde:
7: Esfuerzo cortante.

Acorte: area sometida al corte.

La deformacién unitaria esté representada por la siguiente ecuacion:

F impacto

g =—
Acorte * E

E= Mddulo de elasticidad= 2,1x10° [Pa]

Un criterio importante para tener en cuenta a la hora de disefiar el pasador es el
material con el que va a ser construido. Para este caso, se selecciond acero SAE
1020 rolado en caliente, cuya resistencia a la fluencia es de 207 [MPa] (valor
obtenido de la Tabla 13) y su bajo costo. Se aclara que se desprecian los pesos de
las tuercas de ajuste de movimiento de la cabeza articulada y del pasador, pues el

peso de estos muy minimo y no influird en el peso de la prétesis.
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Tabla 13. Propiedades mecanicas de los aceros al carbono y aleados
APPENDIX 3 DESIGN PROPERTIES OF CARBON AND ALLOY STEELS

Tensile Yield Ductility

Material strength strength (percent Brinell
designation elongation hardness

(AISI number) Condition (Kksi) (MPa) (ksi) (MPa) in 2 inches) (HB)
1020 Hot-rolled 55 379 30 I 207 I 25 111
1020 Cold-drawn 61 420 51 352 15 122
1020 Anncaled 60 414 43 296 38 121
1040 Hot-rolled 72 496 42 290 18 144
1040 Cold-drawn 8a 552 71 490 12 160
1040 OQT 1300 BE 607 61 421 33 183
1040 OQT 400 113 779 87 600 19 262
1050 Hot-rolled 90 620 49 338 15 180
1050 Cold-drawn 100 690 34 579 10 200
1050 OQT 1300 96 662 61 421 30 192
1050 OQT 400 142 986 110 758 10 321

Fuente: Mott, Robet. Machine elements in mechanical desing. Upper Saddle
River: Pearson Pretince Hall, 2004. p. 894. ISBN 0-13-061885-3

Al tratarse de una viga a doble cortante, la resistencia al corte es la mitad de la

resistencia a la fluencia del material. De este concepto se halla el diametro minimo

del pasador del pie.

Tabla 14. Calculo del diametro del pasador del pie

CALCULO DEL DIAMETRO DEL PASADOR DEL PIE
T — Fimpacto
2 * Acarte
Sy
=3
T 2
Acorte = Z * Dminimopasdor
S_y _ Fimpacto
2 2 * Acorte
Variables de entrada
Fimpacto 3401 N Fuerza de impacto
Sy 2,07x108 Pa Resistencia a la fluencia
Variables de salida
Dminimo pasador \ 4,6 \ m \ Diametro del pasador del pie

Aplicando el Factor de seguridad de 4 para el pasador, el diametro del pasador

tendra una magnitud de 8 [mm].
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Entonces, la energia de deformacion sera:

W :l*< Fizmpacto >
“ 3 *Acorte * E

W, = 18263 [J]

Otro aspecto a tener en cuenta es la longitud del pasador, pues esta magnitud debe
tener un valor tal que el elemento no falle por aplastamiento. Para el andlisis de
este, se toma el area del pasador igual a la proyectada del cilindro sobre la base.
Sabiendo que el esfuerzo por aplastamiento e igualando la resistencia a la fluencia
del material con el esfuerzo al que esta sometido, se calcula el espesor minimo de

este:

Tabla 15. Calculo del espesor de la base

CALCULO DEL ESPESOR DE LA BASE
Fimpacto
g =
2 % tminimo * Dpasador
tminimo _ Fimpacto
2 x Sy * Dpasador

Variables de entrada
Fimpacto 3401 N Fuerza de impacto
Sy 2,07x108 Pa Resistencia a la fluencia
Dpasador 0,008 m Diametro del pasador

Variables de salida
t \ 1,027 \ mm \ Espesor de la base

o Calculo y seleccion del espesor del pie. Al ser una de las zonas mas criticas

presentes en la protesis y teniendo como referencia los valores estandares en el
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mercado, se decide emplear un espesor de 10 [mm]. Este espesor es la medida

base para poder calcular el espesor del pie

Tabla 16. Calculo del espesor del pie

CALCULO DEL ESPESOR DEL PIE

T = Fimpacto
4 * espesoryianiq * (base + espesorygse)

Sy
=
espesorplanta = FlmpaCtO
2 xS, * (base + espesorygse)
Variables de entrada
Fimpacto 3401 N Fuerza de impacto
Sy 2,07x108 Pa Resistencia a la fluencia
eSpesOrbase 0,01 m Espesor de la base
base 0,04 m Base (Valor supuesto)
Variables de salida
€SPesOrplanta \ 0,1643 \ mm \ Espesor de la base

Como se trata de la vida de una persona, el espesor de la lamina de acero debe ser
alto, pero a la vez no debe ser tan pesado. Para la solucién de este problema que

se presenta, se escoge un acero inoxidable 321 de 3 [mm] de espesor.

El apoyo del pie sobre el suelo es el factor clave del éxito de este proyecto. Para
este caso se considera el empeine como una linea pendiente que descansa sobre
una pequefa base plana horizontal, la cual se une mediante una bisagra con resorte
a otra pequefa parte plana que simulara el antepié. Este sistema imita a lo mas

cercano la fase de apoyo del pie.

Figura 36. Pie prostético
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o Seleccion de la cabeza articulada. A partir del didmetro del pasador, se
procede a seleccionar la cabeza articulada que encaje perfectamente con el del
pasador. Para este fin, se busca en el catdlogo de SKF de Roétulas y Cabezas de

Articulacion del afio 2001 una cabeza de articulacion para una vida util de dos afios.

Tabla 17. Ficha Técnica de la cabeza de articulaciéon

?%& (N
[ Q\‘J—;@

sk
Dimensiones principales Angulo de  Capacidad Masa Designaciones Dimensiones
inclinacion de carga Cabeza arbeulacion con
d [ B C h o gram- E::m derechas izquirdas d d b r
e &g . N Min méx o

mm grades N kg - mm

5 19 M5 8 6 3 13 3250 4800 0013 SAKACSM'  SALKACSM" 5 o1 4 03

6 21 Mé 9 675 3 13 4300 4800 0020 SAKACGM  SALKACGEM 6 127 A1 48 03

[s 5 M8 12 9 42 14 7200 8000 0,032 sakACEM  salkacsm 8 | 188 |25 s 03 |
0 pra:] M0 14 105 48 13 100000 10 800 0,054 SAKAC 10 M SALKAC 10 M 10 19 28 64 0.3

12 3 M2 16 12 54 13 12200 12200 0,085 SAKAC12M  SALKAC12M | 12 22 2 2 03
Fuente: SKF. Catalogo de Roétulas y cabezas de articulacion [2001]. [en linea].
[Consultado: 9 de septiembre 2017]. Disponible en:

http://www.sytrans.es/docs/cms/documento-1-1361274842.pdf. p. 112
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Tabla 18. Factores de carga especificos

Comblinacién Factores

de superficie de carga

de contacto dinam. estat.
K Ko

= N/mm?

Acero/acero

Tamafio métrico 100 500
Tamafio en pulgadas 100 300

[Acarolbronce [ 50 ] 80 |

Acero/compuesto
bronce sinterizado 100 250

Aceroltejido PTFE 150 300
Acero/poliamida

reforzada con fibra
de vidrio

GAC .. F 50 80

GX. F 50 80

GEP ..FS 80 120

GEC .. FSA 80 120

Cabezas de

articulacion 50 80
Fuente: SKF. Catalogo de Rotulas y cabezas de articulacion [2001]. [en linea].
[Consultado: 9 de septiembre 2017]. Disponible en:

http://www.sytrans.es/docs/cms/documento-1-1361274842.pdf. p.21

Para el célculo de la carga que debe soportar el tiempo de vida de la cabeza de

articulacion, se realiza el protocolo de seleccion dado en el catalogo.

Para calcular la carga especifica de la rétula, de la Tabla 17 se extrae la siguiente
informacion: la carga dindmica, la carga estatica y el diametro de la esfera; y
utilizando el factor de carga obtenido en la Tabla 19. Ademas, se toma el peso del

paciente con un valor de 100 [Kg], como un valor de seguridad aceptable.
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Tabla 19. Calculo de la carga especifica de la rétula

CALCULO DE LA CARGA ESPECIFICA DE LA ROTULA

F
p=K=* -
Variables de entrada
K 50 N/mm? |Factor de carga
F 980 N Carga dinamica de la rétula
C 7200 m Capacidad de carga dinamica de la rétula
Variables de salida
p \ 6,81 \ N/mm? \ Carga especifica de la rotula

La frecuencia de oscilacion de la cabeza de articulacion se obtiene a partir del
angulo de rotacion de la prétesis en el plano sagital y el tiempo de 2 [s] que se
requiere para realizar la marcha. Se sabe que, durante la fase de apoyo de la
marcha, el angulo de rotacién es de 15° y, que, en la fase de despegue el angulo
de rotacion sera de 25°. La suma de estos dos angulos sera la que se definira en

gran medida la frecuencia con que rotara la cabeza de articulacion.

Tabla 20. Célculo de la frecuencia de oscilacion

CALCULO DE LA FRECUENCIA DE OSCILACION

Oldeg| 2=*m[rad] 60[s] 1[rev]
k * *
t[s] 360[deg] 1[min] 2 xm[rad]
Variables de entrada

0 40 deg Grado de rotacion en el plano sagital

t 2 S Tiempo requerido para realizar la marcha
Variables de salida

f \ 3,33 \ Min-t \ Frecuencia de oscilacion
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Para hallar la zona de trabajo en el diagrama pv, se debe calcular la velocidad media

de desplazamiento. Este calculo de realiza tal y como lo estipula el catalogo SKF.

Tabla 21. Célculo de la velocidad media de desplazamiento

CALCULO DE LA VELOCIDAD MEDIA DE DESPLAZAMIENTO

v =582x10"7 Dy x B * f
Variables de entrada

Dk 15,8 Mm Diametro de la esfera
B 20 deg Angulo de oscilacion (mitad del valor real)
f 6,81 mint Frecuencia de oscilacion
Variables de salida
Vv \ 0,00061 | m/s |Ve|ocidad media de desplazamiento

Conocida la carga especifica de la rétula y la velocidad media de desplazamiento

de ésta, se entra al diagrama pv para encontrar la zona de trabajo.

Gréfica 1. Diagrama pv de la convinacion de superficie de contacto acero/bronce
100

P
N/mm?
50 4

0,0001 0,001 0,002 0,005 001 0,02 005 01 02 !0.5
vm/s

Fuente: SKF. Catalogo de Roétulas y cabezas de articulacion [2001]. [en linea].
[Consultado: 9 de septiembre 2017]. Disponible en:
http://www.sytrans.es/docs/cms/documento-1-1361274842.pdf. p.22
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La zona de trabajo se encuentra en la Zona Il, lo que significa que el margen es casi
estatico, en donde se evidencia que la precision de la cabeza de articulacion es
limitada. Sabiendo que la cabeza de rotula va a trabajar a temperatura ambiente y
a carga ciclica, se extraen los factores de temperatura y del tipo de carga de las

Tablas 22 y 23 para calcular la carga admisible por la cabeza de articulacion.

Tabla 22. Factor de temperatura

Temperatura de Factor de
funcionamiento temperatura
desde incl. b,
°c _
- 120 1,0 |
0 60 U9
160 180 08
180 - Contactar con SKF

Los siguientes limites de tem itura, deben ser respetados:
80°C " Para las rolulas de la serie GEZ - ES-2RS
(obturaciones de poliuretano)
130 °C Para el resto de rétulas obturadas
(obturaciones de polielastomero)
120 °C Limite superior de temperatura para grasa estandar

Fuente: SKF. Catalogo de Rotulas y cabezas de articulacion [2001]. [en linea].
[Consultado: 9 de septiembre 2017]. Disponible en:
http://www.sytrans.es/docs/cms/documento-1-1361274842.pdf. p.24

Tabla 23. Factor segun tipo de carga en cabezas de articulacion

Tipo de carga Factor
(magnitud y direccion) bg

Constante

+F,
1

Ciclica (direccion unica)

*F'l
0

Direccion alternativa

e
]‘v‘v“ o
-F (0.35)

1

Los valores entre paréntesis se aplican a cabezas de
articulacion con engrasador u agujero de engrase.

Fuente: SKF. Catalogo de Roétulas y cabezas de articulacion [2001]. [en linea].
[Consultado: 9 de septiembre 2017]. Disponible en:
http://www.sytrans.es/docs/cms/documento-1-1361274842.pdf. p.20
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Tabla 24. Calculo de la carga admisible por la cabeza de articulacion

CALCULO DE LA CARGA ADMISIBLE POR LA CABEZA DE ARTICULACION

Poerm = Co * b, * b

Variables de entrada

Co 8.000 N | Capacidad de carga estatica
b2 1 Factor de temperatura
be 0,35 Factor de carga
Variables de salida
Pperm \ 2.800 \ N \ Carga admisible por la cabeza de articulacion

La carga admisible por la cabeza de articulacién es mayor que los 980 [N], lo que
significa que la cabeza de articulacion que se selecciond soportara sin ningun

problema las cargas generadas durante la marcha.

Para el calculo de la vida util de la cabeza de articulacion, se aproxima la velocidad
de deslizamiento a 0,002 [m/s] para que sea mas sencillo obtener los valores de la

Gréfica 3.

Gréfica 2. Factor de deslizamiento

'I b L L L bl L
10 20 50 100 200 500
dy mm

Fuente: SKF. Catalogo de Roétulas y cabezas de articulacion [2001]. [en linea].
[Consultado: 9 de septiembre 2017]. Disponible en:
http://www.sytrans.es/docs/cms/documento-1-1361274842.pdf. p.24

Grafica 3. Factor de velocidad
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15 1

b4 Acero/bronce
10 4
Acero/acero
_5 -
2 -
1 L L L L L
0,002 0,005 0,01 0,02 0,05 0,1

v m/s

Fuente: SKF. Catalogo de Rotulas y cabezas de articulacion [2001]. [en linea].
[Consultado: 9 de septiembre 2017]. Disponible en:
http://lwww.sytrans.es/docs/cms/documento-1-1361274842.pdf. p.24

Grafica 4. Angulo del factor de oscilacion

104
b

BD

Si B < 5°, el valor de b para B = 5° debe utilizarse.

Fuente: SKF. Catalogo de Rotulas y cabezas de articulacion [2001]. [en linea].
[Consultado: 9 de septiembre 2017]. Disponible en:
http://www.sytrans.es/docs/cms/documento-1-1361274842.pdf. p.25

Tabla 25. Calculo de la duracién nominal total de la cabeza de articulaciéon
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CALCULO DE LA DURACION NOMINAL TOTAL DE LA CABEZA DE
ARTICULACION

330
Gh=b1*b2*b3*b4*b5*pz’5—*v

Variables de entrada
b1 2 Factor de direccion de la carga, 2 para carga alternativa
b2 1 Factor de temperatura
bs 1,25 Factor de deslizamiento
ba 1 Factor de velocidad
bs 5 Factor para el &ngulo de oscilacion
p 6,81 | N/mm? |Carga especifica de la rétula
v 0,002 m/s | Velocidad de desplazamiento

Variables de salida

Gn |17.042| h |Duracién nominal total de la cabeza de articulacion

La vida util requerida de la cabeza de articulacion se puede plantear al suponer que

el paciente va a utilizar la protesis 16 horas al dia por un periodo de 2.5 afios.

Tabla 26. Célculo de la vida util requerida de la cabeza de articulacion

CALCULO DE LA VIDA UTIL REQUERIDA DE LA CABEZA DE
ARTICULACION

Duracion = horasg, * 365 * periodo,,
Variables de entrada
horasdia 16 h Horas de uso de la protesis al dia
periodouso| 2,5 | afios |Periodo de uso de la prétesis
Variables de salida
Duracion \ 14.600 \ h \Vida util requerida de la cabeza de articulacion

Se puede concluir que la cabeza de articulacion cumple con el periodo de vida util

requerido.
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4.1.2 Analisis del modo y efecto de falla (FMEA: Failure Modes and Effects
Analysis)

Se emplea el FMEA para estudiar y analizar las distintas maneras en que pueden
suceder las fallas y los efectos que éstas produciran en el conjunto. Para este fin,
se realiza una tabulacion, analizando los modos potenciales en que pueda ocurrir la
falla en los requerimientos de disefio de mayor importancia y la causa por la que se
manifiestan. A estas causas se les asigna un valor de ocurrencia de uno a diez, en
base al criterio de calificacion mostrado en la Tabla 27, donde a la menor aparicion
de la falla tendra un valor de uno y la que sucedera con mas frecuencia tendra un

valor de diez.

Tabla 27. Criterios de ocurrencia de falla

Criteria Ranking Probability
Remote probability of occurrence. Process capability shows at least 1 1/10,000
x + 4 ¢ within specifications.
Low probability of occurrence, with process in statistical control, 2 1/5,000
Capability shows at least x + 3 ¢ within specifications. 3 172,000
Bl 1/1,000
5 1/500
Moderate probability of occurrence, for processes experiencing occasional 6 17200
failures. Process is in statistical control, with x + 2.5 ¢ within specifications.
High probability of occurrence, with frequent failures. Process is in statistical 7 1/100
control, but capability shows x+2.5 ¢ or less within specs. 8 1/50
Very high probability of occurrence. Failure is almost certain to occur c 1720
sooner or later. 10 1-1/10

Fuente: GERSHENSON, John K. NASA ESMD Capstone Desing. Hougthon,
Michigan: Michigan Technological University

Teniendo ponderadas cada una de las causas de las fallas, se establecen los
efectos locales y finales que se presenten. Para este fin se establece un factor de
severidad, quien es el que indica la magnitud en que puede resultar la falla. Dicho
factor se pondera de uno a diez, basandose de la Tabla 28, que indica qué tan grave

puede resultar la falla para el producto o el usuario.
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Tabla 28. Criterios de severidad

Criteria Ranking
Minor nature of failure, no noticeable effect on performance, undetectable by customer. 1
Low severity, causing only slight customer annoyance due to very minor subsystem 2-3
performance degradation.

Moderate failure causing some customer discomfort, dissatisfaction, and annoyance due 4-6
to subsystem or total performance degradation.

High degree of customer dissatisfaction due to nature of the failure (inoperable 7-8
subsystem or total system).

Very high severity ranking for failure mode involving potential safety problems and/or 9-10

nonconformance to federal regulations. Nonrcgulated components with a 9 or 10
severity ranking and occurrence rankings > 1 should be designated as control items (4).

Fuente: GERSHENSON, John K. NASA ESMD Capstone Desing. Hougthon,
Michigan: Michigan Technological University

Teniendo identificados los efectos y la severidad con qué ocurrirAn éstos, se
procede a realizar el analisis del método de deteccion de la falla, asignandole a cada
uno un factor de deteccion, el cual estar4 basado en los criterios de seleccion

establecidos en la Tabla 29, y medido en un rango de uno a diez.

Tabla 29. Criterios de deteccion

Criteria Ranking Probability
Remote likelihood that product would be shipped containing such an 1 1/10,000
obvious defect, since it is detected by subsequent factory operations.
Low likelihood for shipment with defect which is visually obvious or has 2 1/5,000
100% automatic checking. 3 1/2,000
4 1/1,000
5 1/500
Moderate likelihood for shipment with defect, since the defect is easily 6 1/200
identifiable through automatic inspection or functional checking. ; 1/100
1/50
High likelihood of shipping with subtle defect. 9 120

Very high likelihood that defect will not be detected prior to shipping or sale 10 1-1/10
(checks are impossible or defect is latent).

Fuente: GERSHENSON, John K. NASA ESMD Capstone Desing. Hougthon,
Michigan: Michigan Technological University
Una vez obtenidos los factores de ocurrencia, severidad y deteccion de cada una

de las fallas, se realiza el calculo del Numero Prioritario de Riesgo PRN. Tal y como
se muestra en la figura, este calculo es el producto de la multiplicacion de los

factores mencionados anteriormente
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Gréafica 5. Namero prioritario de riesgo vs causas

RPN VS CAUSAS
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N
3
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be}Q e Promedio
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El promedio RPN resultante de las quince posibles causas de falla es 261, un valor

considerablemente alto debido a los altos valores RPN obtenidos de las fallas que

tienen mayor probabilidad de deteccién, siendo asi que los valores mas altos se

dieron cuando el paciente usaba la prétesis. Después de haber calculado el RPN,

se procede a tabular las acciones que son recomendables para reducir el RPN,

mejorando la calidad del producto y estableciendo el directo responsable en la

aplicacion de la falla.
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Tabla 30. Analisis de los modos y efectos de falla

Falla en el

pasador del
pie

Fallaen la
bisagra del
pie

Movilidad y
capacidad de
carga

Fallaen la
lamina del pie

Holgura en el

pasador

Falla del
resorte

Falta de

mantenimiento

Material mal
seleccionado

Falla en el
disefio

Proceso
incorrecto de
la manufactura

Sobrecarga

Juego
excesivo en
el pasador

Se rompe el
resorte

Juego
excesivo en
el pasador de
la bisagra

Rotura  del
pie

Deformacion
del pie

Pandeo del
pie

Rotura  del
pie

Dificultad en
el control de
la marcha

No hay
movimiento
en el plano
sagital

El resorte se
sale

No se puede
efectuar la
marcha

Irregularidad
en la marcha

Resultados
no deseados
en la marcha

Protesis
insegura
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No hay
deteccién
temprana

Interaccién
visual

Interaccién
visual

Interaccién
usuario-
protesis

Interaccién
visual

Interaccién
visual

Inspeccién
visual por
parte del
usuario

10 120
3 72
3 15
6 96
4 12
3 42
6 144

Alta precision en
la manufactura

Comprar un
resorte para una
deformacion
mayor

Visualizar las
posiciones  del
resorte

Simular en CAD

Realizar los
célculos
partiendo  del
material del pie

Cumplir con los
procesos de
manufactura

Advertir al
usuario de la
carga maxima

Manufactura

Disefiador

Usuario

Disefiador

Disefiador

Manufactura

Usuario



Tabla 31. Continuacién de analisis de los modos y efectos de falla

Falla en el

Movilidad y EEUED

capacidad de
carga

Falla de
pilén
inferior

Fractura
enla
estructura
de la
protesis

Durabilidad

Fractura
en el
pasador

Material mal
seleccionado

Proceso
incorrecto de
la
manufactura

Sobrecarga

sobrecarga

Material mal
seleccionado

Fatiga

Proceso
incorrecto de
la
manufactura

Material mal
seleccionado

Fatiga

Baja
resistencia

ol

Falta de
elasticidad

Deformacion
irreversible

Aplastamiento
y rotura

Aumento  del
esfuerzo
cortante

Agrietamiento
del material

Nucleacion de
grietas

Agrietamiento
del material

concentracion
de esfuerzos

Rotura

Deformacién
del pasador

Irregularidad
en la marcha

Mal
funcionamie
nto de la
protesis

Protesis
insegura

Inestabilidad
de la protesis

Fractura de
la estructura

Fractura de
la estructura

Fractura de
la estructura

Fractura del
pasador

Inestabilidad
de la prétesis

Irregularidad
en la marcha
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Inspeccién
visual

Interaccién
usuario-
prétesis

Interaccién
usuario-
protesis
Inspeccién
visual por
parte  del
usuario

No hay
deteccion
temprana
No hay
deteccién
temprana

No hay
deteccién
temprana

No hay
deteccion
temprana
No hay
deteccién
temprana

Inspeccion
visual

10

10

S

120

120

168

96

270

80

432

243

80

144

Simular en CAD

Realizar un
correcto proceso
de manufactura

Advertir al
usuario de la
carga maxima

Advertir al
usuario de la
carga maxima

Seleccion del
material
adecuado

Realizar un
correcto proceso
de manufactura

Seleccion del

material
adecuado

Hacer célculos
teniendo en
cuenta todas las
variables

Disefiador

Manufactura

Usuario

Usuario

Disefiador

Disefiador

Manufactura

Disefiador

Disefiador

Disefiador



Tabla 32. Continuacién de analisis de los modos y efectos de falla

Durabilidad

Fractura
en el pie

Fractura
en el pilén

Fractura
enel
pasador
del flanche

Material mal
seleccionado

Fatiga

Sobrecarga

Material mal
seleccionado

Fatiga

Sobrecarga

Proceso
incorrecto de
la
manufactura

Sobrecarga

Baja
resistencia

Agrietamiento
del material

Rotura de la
pieza

Deformacion
de la pieza

Agrietamiento
del material

Nucleaciéon de
grietas

Concentracion
de esfuerzos

Desgaste del
material

Agrietamiento
del material

Rotura de la
pieza

Fractura del
pie

Inestabilidad
de la prétesis

Irregularidad
en la marcha

Fractura del
pilén

Fractura del
pilén

Fragilizacion
del pil6n

Irregularidad
en la marcha

Fractura del
pasador

Rotura  del
pasador
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No hay
deteccién
temprana
No hay
deteccién
temprana

Inspeccion
visual

No hay
deteccién
temprana
No hay
deteccién
temprana
No hay
deteccién
temprana

No hay
deteccién
temprana

No hay
deteccién
temprana

No hay
deteccién
temprana

10

10

10

10

10

7

240

48

280

270

200

360

288

270

504

Seleccion del
material
adecuado

Advertir al
usuario de la
carga maxima
Seleccion del
material
adecuado

Advertir al
usuario de la
carga maxima
Realizar un

correcto
proceso de
manufactura
Advertir al

usuario de la
carga maxima
Hacer calculos
teniendo en
cuenta todas
las variables

Disefiador

Disefiador

Usuario

Disefiador

Disefiador

Usuario

Manufactura

Usuario

Disefiador



Obteniendo un promedio de 3,5 en la ocurrencia y de 6,2 en la severidad para todas
las causas de falla, el producto se encuentra en la zona media de riesgo, por lo que
se puede decir que se tiene un producto de alta calidad, seguridad y confiabilidad.
Se resalta que la mayoria de las causas son generadas por las sobrecargas, lo que

convierte en directo responsable de estas causas al usuario.

Gréfica 6. Evaluacion de la calidad en base del riesgo

10

OCCURRENCE

Medium Risk

SEVERITY
Fuente: GERSHENSON, John K. NASA ESMD Capstone Desing. Hougthon,
Michigan: Michigan Technological University

4.1.3Simulaciones

Mediante el método de elementos finitos, se hallaron los factores de seguridad y
desplazamientos maximos de cada uno de los componentes. Para este fin se utilizo
el médulo Simulation del software SolidWorks, el cual realiza de manera rapida y
veraz la simulacién, diciendo los puntos de mayor criticidad de las piezas. En el
Anexo A se muestra el informe generado por este software de la simulacion de cada

elemento.
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4.1.3.1 Simulacion de pandeo para el sistema ajuste de altura. Se aplica
una carga de 4.000 [N] al pilon en su maxima altura para corroborar que el sistema
de ajuste de altura no fallard por pandeo, obteniendo como resultado un factor de
carga critica de pandeo (BLF) de 14,528. Comparando este valor con la Tabla 33,

se puede comprobar que el pilon resiste al pandeo.

Tabla 33. Factor de carga critica de pandeo

Valor BLF (factor de seguridad) Estado del pandeo Notas

1< BLF Pandeo no pravisto Las cargas aplicadas son menos que las cargas criticas calculadas.
No se espera el pandeo.

0<«BLF <1 Pandeo previsto Las cargas aplicadas superan las cargas criticas calculadas. Se
espera &l pandeo.

BLF =1 Pandeo previsto Las cargas aplicadas son exactamente iguales a las cargas criticas
calculadas. Se espera el pandeo.

BLF = -1 Pandeo no previsto El pand=o se produce cuando se deshacen todas las direcciones de
las cargas aplicadas. Por ejemplo, si una barra se encuentra bajo el
efecto de una carga de traccién, el BLF debe ser negativo. La bama
no se pandeara.

-1<BLF =0 Pandeo no previsto Se predice el pandeo si se invierten todas las cargas.

BLF < -1 Pandeo no pravisto Mo se predice el pandeo aun si se revierten todas las cargas.

Fuente: SOLIDWORKS. Factor de carga critica de pandeo. [en linea].
[Consultado: 15 de septiembre 2017]. Disponible en:
http://help.solidworks.com/2010/spanish/solidworks/cworks/legacyhelp/simulation
/analysisbackground/bucklinganalysis/buckling_load_factor.htm

4.1.3.2 Simulacion de la resistencia a compresion para la parte superior
de socket. Se verifica que la distancia y tamafo de los agujeros donde se ubican
los tornillos bristol del nivel de altura y el perno de sujecion del flanche y el pilon
sean los apropiados y no fallen por impacto, obteniendo un factor de seguridad
minimo de 5,78 y un desplazamiento maximo de 1,11x102 [mm]. Estos valores

revelan que el pilén soportard la carga aplicada durante la marcha.

102



Figura 37. Resultado de desplazamiento de la prueba de compresion

URES (mm)
1.106e-002
l 1.014e-002
. 9.220e.003
. 8.298¢.003

. 1.376e.003
. 6454e.003
- 5.532¢.003
--_ 4,610e.003
3.658¢.003
2,766e.003
1.844e.003
9.220e.004

1.000e.030

4.1.3.3 Simulacion de la resistencia al impacto para el pie y pasador. Se
corroboran los célculos para saber si las variables que se tuvieron en cuenta a la
hora de realizar el disefio de estos elementos son las adecuadas para soportar la
carga de impacto que van a experimentar, obteniendo un excelente resultado con
factor de seguridad minimo de 4,57; evidenciando que los célculos son totalmente

confiables.

4134 Simulacion de flexion para la planta del pie. Se aplica una carga de
90 [N-m] al espesor de la planta del pie para saber si éste soportara la carga maxima
cuando finaliza la fase de apoyo, que es el 45% del ciclo marcha (ver Gréfica 7).
Para el caso mas critico de la proétesis, que es cuando soporta todo el peso del
usuario, se obtuvieron valores exitosos, con un factor de seguridad de 4,57 y un

desplazamiento maximo de 1,32x102 [mm].
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Gréfica 7. Diagrama de torques en el tobillo vs ciclo de marcha
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Fuente: XL WINTER, David A. Biomechanics and motor control human movement.
John Wiley/Sons, Inc. Waterloo 1990

4.1.4Construccioén

Al tratarse de un proyecto funcional y de bajo costo, se utilizaron materiales
econOmicos y que tuviesen las propiedades mecanicas que se requerian para tal
fin; de igual forma, se pensé que las piezas que conforman el sistema fueran faciles
y rapidas de manufacturar, llevando a cabo procesos de manufactura de la forma

mas sencilla, como fue el cilindrado, el taladrado, la soldadura, cizallado y prensado.

Los planos de cada una de las piezas construidas se detallan en el Anexo B.

4.1.4.1 Sistema del ajuste de altura. Al haber establecido como uno de los
puntos claves el ajuste de altura del pilon, debido a que cada persona no tiene la
misma medida que la otra, se emplearon dos barras de aluminio 2024 con procesos
de manufactura como fue el cilindrado exterior e interior, roscado y taladrado para

convertirlos en tubos con las caracteristicas que se habian especificado.
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Figura 38. Mecanizado del sistema del pilon
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Figura 40. Parte inferior del pilén

4.1.4.2 Pie. Para la parte que da el equilibrio de la protesis se le dio el nombre
de pie, tomando como similitud lo que hace el pie real con el cuerpo humano. Para
la fabricacion de éste, se utilizé acero inoxidable 321 de 3 mm de espesor y medidas
de 60 [mm] X 250 [mm]. Los procesos de manufactura que se realizaron fue el corte
por cizallado, dobladora, soldado y refrentado. La bisagra con resorte que se aprecia
en la Figura 41 fue comprada y soldada a medida del pie.

Figura 41. Pie manufacturado
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Para la parte que simulara el talon, se utiliza caucho sintético, donde se vulcanizada

a forma y medida, con el fin de servir de transmisor de impulso para la marcha.

Figura 42. Talon fabricado

4.1.4.3 Sistema de posicionamiento para la movilidad en los tres planos.
Este sistema esta compuesto por tres placas, dos de aluminio, que seran las que
serviran de reposicionamiento (ver Figura 43); y una placa de teflébn que tiene
alojado neopreno con una dureza Shore A 65, la cual sera la limitadora de la
movilidad en los planos sagital y frontal, ver Figura 44. Para la fabricacion de estas
piezas se llevaron a cabo procesos de manufactura como el taladrado, el tronzado

y el refrentado.
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Figura 43. Placa de reposicionamiento fabricada

Figura 44. Placa limitadora de movilidad fabricada

Il
i |

4.1.4.4 Flache de sujecion. Esta es la parte que une a la parte mecanica con
el socket, es por esto, que debe ser construido de tal manera que file correctamente
a todo el sistema. Se utiliza aluminio 2024 y se llevan a cabo los procesos de
refrentado, desbastado lateral y taladrado.

Figura 45. Flanche de sujecién fabricado
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4.1.4.5 Acople inferior. Esta pieza es la que debe soportar la mayor parte de
carga combinada que se presenta durante la marcha. Por tal motivo, se decide
elaborar con unas dimensiones tales que puedan resistir estas cargas, ver Anexo
B.

Figura 46. Acople inferior fabricado

Para la sujecién de cada una de las partes que conforman el sistema, se compraron
piezas como tornillos bristol rosca métrica, tuercas, pasador roscado y la cabeza de

articulacion SKF.

4.1.5Costos

4151 Costo de materiales. En la Tabla 34 se lista la materia prima y piezas

estandar que se compraron para la fabricacién de la protesis.
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Tabla 34. Costo de materiales

VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL
Materia prima

DESCRIPCION

1 Barra redonda de aluminio de 1.1/5" $75.000 $75.000
1  Platina lisa de aluminio 4"X 1/8" $20.000 $20.000
1  Barra cuadrada de aluminio 2024 de 2" $35.000 $35.000
1  Neopreno de 2.1/2" X 1/2" $20.000 $20.000
1  Barra cuadrada de teflon de 2" $24.000 $24.000
1 Lamina de acero inoxidable 7 cm X 25 $25.000 $25.000
cm X 3mm
1  Caucho sintético $20.000 $20.000
Piezas estandar

2 Tornillos bristol de M6 x 7mm $400 $800
1  Tornillo bristol M6 X9 mm $400 $400
4 Tornillos bristol M7 X 20 mm avellanados $500 $2.000
4  Tornillos bristol de M6 x 30mm $700 $2.800
4  Tornillos bristol M6 X 12 mm $600 $2.400
1  Tornillo bristol M6 X8 mm $350 $350
1  Esparrago para manzana de bicicleta $10.000 $10.000
2  Tuercas M8 $1.000 $2.000
2  Cufas de acero se 4 mm $4.000 $8.000
1  Bisagra desmontable $20.000 $20.000
2  Resorte para bisagra $10.000 $20.000
1  Cabeza de articulacion M8 $15.000 $15.000

Total $302.750

4.15.2 Costo de manufactura. Para que el costo de manufactura fuese

econdémico, se fabricaron manualmente las piezas con ayuda de un torno
automatico, un equipo de soldadura, una tronzadora, una pulidora, un taladro
vertical, un esmeril, una terraja, brocas y buriles con un bajo precio. En las Tabla 35

se puede apreciar el costo de manufactura.
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Tabla 35. Costo de manufactura

Lamina unién de Aluminio
fanche 2024 40,21 1 $24.000  $24.000
Flanche sujetador A"ZJ(';"Z'Z'O 80,70 1 $70.000  $70.000
Pilén superior A"zjcr)“z'z'o 225,08 1 $150.000 $150.000
Pilon inferior AIlZJCr)nZIZIO 192.86 1 $140.000 $140.000

Acero
Pie inoxidable 397,81 1 $70.000  $70.000
321

Acople inferior A'gg‘z'z'o 166,97 1 $80.000  $80.000

Placas de Aluminio
reposicionamiento 2024 35,22 2 $20.000 $40.000
Placa limitadora Teflon 24,53 1 $40.000 $40.000
Total $614.000

Tabla 36. Costo de procesos adicionales de manufactura

Soldadura 1 $50.000 $50.000
Vulcanizado 2 $20.000 $40.000
Prensado 1 $10.000 $10.000
Brillo superficial 1 $30.000 $30.000

Total $130.000

En los costos directos de la protesis, se tienen en cuenta los materiales, procesos
de manufactura, procesos adicionales de manufactura y ensamblaje. Estos son
exhibidos en la Tabla 37
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Tabla 37. Costos directos de la prétesis

Materiales $302.750
Procesos de manufactura $614.000
Procesos adicionales de manufactura $130.000
Ensamble $50.000
Total $1.096.750

La tabla 38 muestra que los costos indirectos como el envio, embalaje y transportes;
son parte esencial a la hora de poder adquirirla. Se toma como ejemplo el envio de
la protesis desde Bucaramanga hasta Bogot4, cuyo envio oscilara entre los

veinticinco mil pesos ($25.000) M/cte.

Tabla 38. Costos indirectos de la protesis

Transporte $50.000
Envio $25.000
Embalaje $30.000
Total $105.000
4.15.3 Costo total de la protesis. El precio total de la protesis es el resultado

de la suma de los costos directos en indirectos, exhibidos en la Tabla 39. Se hace
un énfasis que en este costo no se tiene en cuenta el precio del socket, ya que este

varia de acuerdo con las exigencias del usuario.

Tabla 39. Costo total de la protesis

Costos indirectos $1.046.750
Costos directos $105.000
Total $1.151.750
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4154 Peso total de la protesis. En la Tabla 40 se presenta detalladamente
el peso de cada uno de los componentes que integra la protesis y el peso total de
la misma. El peso total de cada una de las protesis que se elaboro, sin tener en
cuenta el socket es de 1.282 [g]; mientras que el de la prétesis que usa el usuario
es de 2062 [g].

Tabla 40. Peso total de la prétesis

1 Cabeza de articulacion 33,76 33,76
4 Tornillos Bristol largos 3,95 15,8
1 Tornillo Bristol mediano 3,27 3,27
4 Tornillos Bristol cortos 2,63 10,52
2 Prisioneros Bristol pilén 1,32 2,64
1 Prisionero Bristol flanche 1,78 1,78
4 Tornillo Flanche 4.4 17,6
2 Prisioneros Bristol pie 1,02 2,04
1 Pasador 15,89 15,89
2 tuercas 3,31 6,62
1 placa de teflén 11,09 11,09
1 Caucho de teflén 13,44 13,44
1 Pilon inferior 192,86 192,86
1 Cufia de pilon 8,82 8,82
1 pilén superior 225,08 225,08
1 pie 397,81 397,81
1 Caucho pie 9,93 9,93
1 Acople inferior 166,97 166,97
1 Flache de sujecion 88,7 88,7
1 Placa limitadora 17,61 17,61
1 Platina del socket 40,21 40,21

TOTAL 1282,44
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42 FASEC

En esta fase se realizaron modificaciones minimas al prototipo que se disefio y
fabrico, con el fin que el usuario se sintiera mas comodo al momento pudiese realizar

mejor la marcha.

Figura 47. Fase C

Refined
Parameter
Design

System
Optimization

'

Detailed Design
Drawings and
Specifications

Fuente: GERSHENSON, John K. NASA ESMD Capstone Desing. Hougthon,
Michigan: Michigan Technological University

4.2.1 Modificacion del sistema de altura.

Debido a que la distancia entre los orificios de la parte superior del socket era muy
distante para la poder ajustar la altura de la pierna del paciente, se hizo necesario
abrir otro agujero a 15 [mm] del centro de la perforacion inferior. En la Figura 48 se

muestra la distancia entre las perforaciones.
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Figura 48. Modificacion del sistema de altura

4.2.2Elaboracién del empeine del pie

Como la prueba del prototipo se iba a realizar con calzado deportivo, se hizo
necesario elaborar en un material flexible la forma del empeine del pie, cuyas
funciones esenciales eran la de limitar la flexoextension y preservando la forma

original del calzado, evitando que la apariencia estética del mismo se viera afectada.

Figura 49. Pie con el empeine ensamblado

115



4.3 FASED

En esta fase se ejecutaron las pruebas de marcha y confort del paciente, con el fin
de verificar que el prototipo cumplié con los objetivos planteados.

Figura 50. Fase D

Final
Design

Fabrication

Final System
Delivered

Fuente: GERSHENSON, John K. NASA ESMD Capstone Desing. Hougthon,
Michigan: Michigan Technological University

4.3.1Pruebas de verificacion con el paciente

Prueba preliminar. Se efectu6 una prueba con el modelo impreso en 3D para que el
paciente verificara si el sistema de adaptabilidad estaba funcionando de manera
correcta, ubicando el socket impreso en el mufién, En la Figura 51 se ilustra al
paciente con el socket puesto, el cual sirvid para validar los materiales con los que
se elaboro el sistema. El paciente evalud la comodidad del modelo bajo la escala

del Likert que se presenta en la Tabla 41.
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Imagen 51. Prueba del socket

Tabla 41. Valoracién del confort por parte del paciente, prueba preliminar

No satisfecho No aplica | Satisfecho
CONFORT

-1 0 1

Fuente: MORENO, Astrid. Desarrollo de un socket para amputacion transtibial
adaptable a los cambios de volumen del mufiébn. Modalidad practica empresarial.
Empresa lineas hospitalarias S.A.S. Bucaramanga, 2016. Trabajo de grado
(Disefiadora Industrial). Universidad Industrial de Santander. Facultad de
ingenierias fisico-mecanicas.

Durante el tiempo que el paciente utilizo la prétesis, se tomaron fotos y videos de la
marcha que estaba realizando. Al finalizar la prueba, se le realiz6 una encuesta
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basada en el test de TAPES y valorado por la escala de Likert. La Tabla 43 muestra

los resultados de la valoracion que hizo el paciente.

Tabla 42. Resultados de la prueba de uso

c o [0)
L o o o ©
0D ) 8 o o
c o 3 = o c D
o 2 @ o > L O
E 3 0 © g £ >
S8 | S| 2| 2| ES
o T c @) o
— w —
-2 -1 0 1 2
comprendi como se usa el dispositivo X
El dispositivo ayuda a mantener ajustada X
la protesis
El dispositivo realiza la tarea (ajustar) con X
facilidad
El dispositivo es comodo X
Utilizando el dispositivo siento que la X
prétesis no tiene efecto de pistoneo
(movimiento del encaje sobre el mufion)
Estéticamente me gusta el aspecto X
general del dispositivo
Comparada con mi antigua protesis, la X
comodidad de esta nueva prétesis me
parece mejor
Yo estaria dispuesto a adquirir y usar este X
dispositivo si estuviera disponible en el
mercado
4 8
Total 12

Fuente: MORENO, Astrid. Desarrollo de un socket para amputacion transtibial
adaptable a los cambios de volumen del muiién. Modalidad practica empresarial.
Empresa lineas hospitalarias S.A.S. Bucaramanga, 2016. Trabajo de grado
(Disefiadora Industrial). Universidad Industrial de Santander. Facultad de
ingenierias fisico-mecanicas.

118



La calificacion realizada por el paciente al modelo funcional es de 12 sobre 18

puntos, demostrando que el sistema de adaptabilidad tiene una buena calificacion.

De los resultados obtenidos por el laboratorio de cinemética, se evidencia una
disminucién de la protesis desarrollada en las variables de cadencia y velocidad,
longitud de paso corto, longitud de paso largo y periodo de apoyo con respecto a la
protesis del paciente; esto es debido a que el paciente ya estd acostumbrado a la
prétesis que tiene por mas de tres afios, y se le hace dificil poder manipular una
nueva proétesis en tan poco tiempo, por lo que él tiene un especial cuidado del mismo
al caminar. La marcha se realiza a una velocidad constante, la cual se muestra en

la Figura 52.

Imagen 52. Prueba de marcha a velocidad constante
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4.3.2Manual basico para el mantenimiento de la prétesis

El procedimiento que se debe realizar es:

o Verificar por medio de inspeccion visual que no existan fallas en los
componentes, de ser asi, se debe suspender la portabilidad de la protesis y
reemplazar el o los componentes que estén dafiados por otros nuevos de las

mismas caracteristicas.

o Para garantizar una excelente funcionalidad de la cabeza de articulaciéon y
prolongar su vida util, cada mes se debe suministrar grasa de litio al engrasador en

el cabezal de alojamiento.

o Con un trapo seco, semanalmente se debe limpiar las partes exteriores de la
proétesis, como son el pildn, el pie y el socket. Esta limpieza se debe hacer con el fin
de evitar que se acumule suciedad y otros agentes externos que puedan ocasionar

el deterior de ésta.
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5. CONCLUSIONES

Siguiendo la metodologia del proceso de disefio de la NASA ESMD Capstone
Desing y a partir de los requerimientos que se tuvieron en cuenta a la hora del
disefio, se consiguio disefiar y construir un prototipo totalmente seguro, funcional y

econdmico.

Durante la investigacion realizada de las prétesis disponibles en el mercado, se
evidencia que para adquirirlas en muchos casos no es posible, debido al alto costo

que éstas tienen en el mercado.

Se disefid y fabric6 una proétesis con piezas faciles de manufacturar, reduciendo los

costos de produccion y facilitando asi la adquisicion de ésta.

Esta protesis es mas econdmica y se asemeja a la funcionalidad de una existente
en el mercado de baja movilidad. Sin contar el socket, el cual es a gusto del
paciente, el valor de las de baja movilidad se encuentra en un rango de tres
(3’°000.000) a seis millones de pesos (6 '000.000) M/cte, mientras que la realizada
tiene un valor de un millén cuarenta y seis mil setecientos cincuenta pesos
(1.046.750) M/cte.

Con el prototipo fabricado se elimind el problema de hiperextension de rodilla

presente en la proétesis de control, por lo tanto ayuda a evitar problemas futuros se

salud como producto de una mala marcha.
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El peso y costo total de esta protesis esta por debajo de los valores establecido en

los objetivos planteados desde el inicio del disefio.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda evitar al maximo el impacto ocasionado por caida libre, pues,
aunque fue disefiada para soportar carga y altura elevadas, el paciente puede sufrir
lesiones de cualquiera de los miembros inferiores, ocasionando una sensibilidad

irreversible en la zona amputada.

Para una mayor vida util de la prétesis, se recomienda al usuario que haga un buen
ajuste en la altura del pilon; anexo, debe lubricar la cabeza de articulacion cada

veinte dias para evitar la falla total de ésta.

Para mejorar la movilidad y seguir reduciendo peso, se recomienda investigar en
los nuevos materiales compuestos que tengan las mismas o mejores propiedades

mecanicas de los que se utilizaron en este proyecto.

Para futuras investigaciones de este tipo de proyectos, se recomienda que se
trabaje en equipo con otras disciplinas, como lo son ortopedia, prostética,
fisioterapia, trabajo social, disefio industrial. Pues con la experiencia de las personas
involucradas en el campo de la investigacion de la biomecanica humana, se pueden

obtener mejores prototipos con comodos precios de adquisicion.
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ANEXOS

Anexo A. Simulaciones de carga para la proétesis

Descripcion
Mo hay datos

128

Simulacion de

Préotesis Transtibial K3

Simulacion

Fecha: domingo, 16 de septiembre de 2017
Disefador: Micolas Lopez, Carlos Pefia
Nombre de estudio: Pandeo 1

Tipo de analisis: Pandeo

Tabla de contenidos
DESCIIPCION vuveseersive e rare s eaans

SUPOSICIONSES vnverieemseerernrernsneensnrannnes
Informacion de modelo .......oovveveveivenennns
Propiedades de estudio.........covvvvvnninininnnns
Propiedades de material ...oovvvvinvnninnninnnns
Cargas y SUJECIONES...oerveerererrrvrarransnraanes
Definiciones de conector.......ccoovveiiennns
Informacion de contacto .......cvvvveevevennnnns
Informacion de malla ......cooeveivieiieinnnnnns
Detalles del sensor ....c.eveiiiiiiniicenee
Resultados del estudio......c.oeoeiiiiniinnnn.

(007 1ot 11 (4 N

(=S S S

10

13
17
19
20
21



o

Hombre del modelo: Protesis Transtibial K3 Simulacion (3)

Configuracion actual: Predeterminado

Solidos
Hombre de documento v _ o Ruta al documento/Fecha
i = Tratado como Propiedades volumetricas de e ——
Saliente-Extruir
Masa:0.003662635 kg Chllsers\Nicolas
Yolumen:4.57832e-007 m™3 Lopez\Deskiop\Trabajo
Solido Densidad:B000 kg/m*3 de grado\Cufia del
Peso:0.035894 N flanche.SLDPRT
- Sep 16 21:50:58 2017
Saliente-Extruir
Masa:0.00778374 kg C:\Users\Micolas
Yolumen:1.06627e-006 m™ 3 Lopez\Desktop\Trabajo
Solido Densidad: 7300 kg/m*3 de grado\Cunia del
Peso:0.0762806 N pilon.SLDPRT
- Sep 16 21:50:58 2017
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Redondech

‘

Masa:0.0792394 kg

Volumen:2 85034005 m" 3

Densidad:-2780 kg/m*™3
Peso:0.776546 N

C\Users\Micolas
Lopez\Desktop\Trabajo
de gradoFlanche de
sujecion SLDPRT
Sep 16 19:34:08 2017

Redondeoil

Masa:0.202391 kg

Volumen:7.28024e-005 m" 3

Densidad:-2780 kg/m*™3
Feso:1.98343 N

C\Users\Micolas
Lopez\Desktop\Trabajo
de grado\Pilon
inferior SLDPRT
Sep 16 232:12:17 2017

Redondeoid

Masa:0.252824 kg

Volumen:9.094382-005 m" 3

Densidad:-2780 kg/m*™3
Peso:2. 47767 N

CAUsers\Micolas
Lopez\Desktop\Trabajo
de grado\Pilon
superior.SLDPRT
Sep 15 13:35:52 2017

Masa=0.00154292 kg

Volumen:1.92864e-007 m" 3

Densidad:8000 kg/m*™3
Peso:0.0151206 N

CASOLIDWORKS
Data\browser'Ansi
Metric\bolts and
screws\set screws
(socket)isocket set screw
flat point_am_sldprt
Sep 15 19:33:55 2017

Masa=0.00154292 kg

Volumen:1.92864e-007 m" 3

Densidad:8000 kg/m™3
Peso:0 01531206 N

CASOLIDWORKS
Data\browserAnsi
Metric\bolts and
screws\set screws
(socket)isocket set screw
flat point_am_sldprt
Sep 15 19:33:55 2017

Masa=0.00109053 kg

Volumen:1.36316e-007 m" 3

Densidad:8000 kg/m "3
Peso:0. 0106872 N

CASOLIDWORKS
Data\browserAnsi
Metric\bolts and
screws\set screws
[socket)\socket set screw
flat point_am_sldprt
Sep 15 19:33:55 2017
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio Pandeo 1
Tipo de analisis Pandoo
Tipo de malla Malla solida
Numero de modos 1

Tipo de solver FFEPlus
Opciones de unidn rigida incompatibles Automatico
Efecto térmico: Activar

Opcidn térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presién de fluidos desde Desactivar
SOLIDWQRKS Flow Simulation

Muelle blando: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS (C:\Users\Hicolas
Lopoz\Desktop\Trabajo de grado)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension M/m*2
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Propiedades de material

dilatacion térmica:

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Hombre: 1.411&6 (X50CrMoV15) Solido 1{5aliente-
Tipo de modelo:  lsotropico elastico Extruiri }{Cuna del flanche-
lineal 1),
Criterio de error  Desconocido Solido 1({Hex)(socket set
predeterminado: screw flat point_am-2),
Limite elastico: 7.85e+008 H/im*2 Solido 1({Hex)(socket set
Limite de traccion: 8. 5+008 N/m*2 screw flat point_am-4),
Densidad: 7700 kg/m*3 Solido 1({Hex)(socket set
- Modulo elistico:  2.15s+011 H/m*2 screw flat point_am-6)
i Coeficiente de  0.28
Poisson:
Coeficiente de  1.1e-005 fKelvin
dilatacion térmica:
Datos de curva:M/lA
Mombre: Aleacion 2024 Solido 1(5alienta-
Tipe de medelo:  lsotropico elastico Extruiri }{Cuna del pilén-1)
lineal
Criterio de error  Desconocido
predeterminado:
Limite elastico: 7.58291e+007 H/m*2
Limite de traccion: 1.86126e+008 H/m*Z
Densidad: 2800 kg/m*3
-»> Médulo elistico:  7.32+010 Nf/m*"2
i Coeficiente de  0.33
Poisson:
Coeficiente de  2.32-005 fKelvin

Datos de curva:N/A

L)

Hombre:

Tipo de modelo:

Criteric de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Densidad:

Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Coeficiente de
dilatacion termica:

Al5l 247 Acero
inoxidable recocido
(33) .
lsotropico elastico
lineal

Tenszion de von Mises
Max.

2 752+008 Him*"2

6 552+008 H/m*2
3000 kgfm*3
1.9%e+011 Him*2
0.27

1.7e-005 FEelvin
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Saolido 1(Redondeo’)(Flanche
de sujecion-1),

Salido 1({Redondeot2)(Pildn
inferior-1),

Salido 1({Redondeot 1)(Pildn
superior-1)




L]

Hombre:
Tipo de modelo:

Criterio de arror
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Densidad:

Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Acerp aleado fundido
lsotropico elastico
lineal

Desconocido

2. 41275e+008 H/m"2
4.48082e+008 H/m"2
7200 kg/m*3
1.9%e+011 N/m*"2
0.26

1.52-005 fKelvin

<Material_ComponentList] /=

Datos de curva:N/A

Mombre:

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Densidad:

Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Coeficiente de
dilatacion termica:

3.1355 (EN-AW 2024)
lsotropico elastico
lineal

Desconocido

2.9e+008 HNim*2
4 42+008 Mim*2
2780 kg/m*3
Te+010 Him*2
0.3897

2. 4e-005 /Kelvin

<Material_ComponentLlist]/=>

Datos de curva:MN/A

Mombre: HEOPRENO <Material_Componentlist] />
Tipo de modelo:  Isotropico elastico
lineal
Criterio de error  Desconocido
predeterminado:
- Densidad: 1292 kg/m*"3
Datos de curva:NiA
Mombre: AISI 321 Acero <Material_Componentlist] /=
inoxidable recocido
(55)
Tipo de modelo:  lsotropico elastico

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:

lineal
Desconocido

2. 34477 2+008 H/m"2
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Limite de traccion:

6. 2e+008 H/im*2

Densidad: 2000 kg/m*3
Modulo elastice:  1.932+011 Him*2
Coeficiente de 027
Poisson:
Coeficiente de  1.72-005 /Kelvin
dilatacion térmica:
Datos de curva:NiA
Mombre: Caucho natural <Material_ComponentList1/>
Tipo de modelo:  lsotrépico elastico

lineal

Criterio de error  Desconocido
predeterminado:
Limite de traccion: 2e+007 H/m*2
- Densidad: 960 kg/m*3
Modulo elastico: 10000 H/m*2
= Coeficiente de  0.45
Poisson:
Datos de curva:NlA
Mombre: AlS| 316 Chapa de <Material_ComponentList1/>
acero inoxidable (55)
Tipo de modelo:  lsotrépico elastico

lineal

Criterio de error  Desconocido
predeterminado:
Limite elastico:  1.7226%e+008 Him*2
Limite de traccion: 5.8=+008 N/fm*2
- Densidad: 2000 kg/m*"3
Modulo elastico:  1.932+011 Him*2
- Coeficiente de 027
Poisson:
Coeficiente de  1.6=-005 /Helvin
dilatacion térmica:
Datos de curva:NiA
Mombre: AIS| 316 Barra de <Material_ComponentList1/>
acero inoxidable
recocido (35)
" Tipo de modelo:  lsotrépico elastico

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:

lineal
Desconocido

1.37895e+008 H/m*"2

-* Limite de traccién:  5.5e+008 N/m*2
n Densidad: 2000 kg/m*3
Modulo elastico:  1.93e+011 N/m*2
Coeficente de 0.3
Paoisson:
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Coeficiente de
dilatacidén térmica:

1.6e-005 /Kelvin

Datos de curva:N/A

¢

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccidn:
Densidad:

Médule elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Coeficiente de
dilatacidén térmica:

AlS] 1045 Acero
astirado en frio
Isotropico elastico
lineal
Desconocido

5.30+008 N/m*2
6.250+008 N/m*"2
7850 kg/m*3
2.05e+011 N/m"2
0.29

1.2e-005 /Kelvin

<Material_ComponentList1/>

Datos de curva:N/A

¢

A

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite de traccién:
Densidad:

PTFE (general)
Isotropico elastico
lineal
Desconocido

7.980+006 N/m"2
2320 kg/m™3

<Material_ComponentList1/>

Datos de curva:MN/A
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Cargas y sujeciones

Nombre de
sujecion

Imagen de sujecion

Detalles de sujecion

Fijo-1

Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija

-
A |

Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Sobre caras cilindricas
Traslacién: 0, Orad., 0

*

Sobre caras Unidades: mm

cilindricas-1

Nombre de :

carga Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 4000 N
Fuerza-1

136




Informacion de malla

Tipo de malla Malla silida
Mallador utilizado: Malla estandar
Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamario de elementos 5.79355 mm
Tolerancia 0.289677 mm
Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar
incompatible

Informacion de malla - Detalles
Numero total de nodos 119237
Numero total de elementos 753521
Cociente maximo de aspecto 78.35
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 96.6
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0.128
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:10

Nombre de computadora:

Micolas Lopez Suarez

Nombre del modelo:Prétesis Transtibial K3 Simulacion |2)
Nombre de estudio:Pandeo 1(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sdlida
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Informacion sobre el control de malla:

Nombre del control de

Imagen del control de malla

Detalles del control de malla

malla
Entidades: 1 Solido(s)
Unidades: mm
Tamafio: 2.89678
Coeficiente: 1.5
Control-1

A,
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Amplitud1 AMPRES: Amplitud resultante Plot § 0.000e+000 8.017e-003
para forma modal: 1(Factor de Nodo: 1259 Nodo: 19924
carga = 14.5283)

A

AMFREZS
S017e-003

7349003
6,68 1e-D03

. 6013003
5.34de.003
- AR e 003
4006¢-003
3 AD-003
26726003
20046003
1.3)Ce-003
£.83 1004

Q000+ 000
E=0Forma modat 1[EE]

Mombre del mogeloiFrotesiz Tran:tbial €3 Simulacon (3|
Nambre de estudio Fandeds 1RPredeteminado.|

Tipo de resiiMaoo; Pardeo Ampitual

Forma modsl: 1 Factor de cargs = 3528

Escala de defomacide 3.33546

Protesis Transtibial K3 Simulacion (3)-Pandeo 1-Amplitud-Amplitud1

Lista de modos
Modo n°. Factor de carga
1 14.528
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Descripcion
Ho hay datos

UIS - Escuela de Ingenieria Mecanica
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Simulacion de

Protesis Transtibial K3
Simulacion (3)

Fec:h_a: martes, 17 de octubre de 11}1?
Disenador: Hicolas Lopez, Carlos Pena

Hombre de estudio: Analisis estatico 1
Tipo de andlisis: Andlisis estatico
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Informacion de modelo

A

o

Mombre del modelo: Protesis Transtibial K3 Simulacion (3)
Configuracién actual: Predeterminado

Sdlidos
Hombre de documento y . - Ruta al documento/Fecha
; cia Tratado como Propiedades volumetricas de modificacion
Saliente-Extruiri
Masa:0.00352531 kg C:\Users\Micolas
Yolumen:4.57832e-007 m*3 Lopez\Desktop\Proyecto
Solido Densidad: 7700 kg/m™ 3 de grado\Curia del
Pesoz0.034548 N flanche.SLODPRT
Sep 12 21:50:58 2017
" -
Saliente-Extruiri
Masa:0.00778374 kg C:\Users\Micolas
Yolumen:1.06627e-006 m*3 Lopez\Desktop\Proyecto
Solido Densidad: 7300 kg/m* 3 de grado\Cunia del
Peso:0.0762806 N pildn.SLDPRT
Sep 12 21:50:58 2017
n -
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Solido

Masa:0.0792394 kg

Volumen:2_85034e-005 m* 3

Densidad:2780 kg/m™3
Peso:0_.776546 N

C\WUsers\Micolas
Lopez\Desktop\Proyecto
de grado'\Flanche de
sujecion. SLDPRT
Sep 13 19:24:08 2017

Redondaol?

Solido

Masa:0.202391 kg

Volumen:7.28024e-005 m" 3

Densidad:2780 kg/m™3
Peso:1. 98343 N

C\WUsers\Micolas
Lopez\Desktop\Proyecto
de grado\Pilon
inferior SLDPRT
Sep 13 231347 2047

Redondao11

Solido

Masa:0.254643 kg

Volumen:9.09438e-005 m" 3

Densidad: 2800 kg/m™3
Peso:2 4955 N

C\WUsers\Micolas
Lopez\Desktop\Proyecto
de grado\Pilon
superior . SLDPRT
Sep 14 19:53:10 2017

Hex

Solido

Masa:0.00154292 kg

Volumen:1.92864e-007 m" 3

Densidad:8000 kg/m™3
Peso:0.0151206 M

C\Users\Hicolas
Lopez\Desktop\Proyecto
de grado\socket set screw

flat point_am_sldprt
Sep 14 Z3:18:27 2017

Hex

Solido

Masa:0.00154292 kg

Volumen:1.92864e-007 m" 3

Densidad:8000 kg/m™3
Peso:0.0151206 M

C\Users\Hicolas
Lopez\Desktop\Proyecto
de grado\socket set screw

flat point_am_sldprt
Sep 14 Z3:18:27 2017

Hex

Solido

Masa:0.00109053 kg

Volumen:1.26316e-007 m"3

Densidad:8000 kg/m™3
Peso:0.0106872 M

C\Users\Hicolas
Lopez\Desktop\Proyecto
de grado\socket set screw

flat point_am_sldprt
Sep 14 Z3:18:27 2017
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio Analisis estatico 1
Tipo de analisis Analisis estatico
Tipo de malla Malla solida
Efecto térmico: Activar
Opcidn térmica Incluir cargas térmicas
?I'emperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presidn de fluidos desde | Desactivar
SOLIDWORKS Flow Simulation
Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacidn por tensidn (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unidn rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccidn Desactivar
Utilizar metodo adaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS (C:\Users\Micolas
Lopez\Desktop\Proyecto de grado)
Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitudff)esplazﬂmientu rmm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presidn/Tension M/m"2
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Propiedades de material

dilatacion termica:

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: Bronce de aluminio Sélido 1(Saliente-
Tipo de modelo:  lsotrdpico elastico Extruiri}{Cufia del flanche-1)
lineal
L Criterio de error  Desconocido
" predeterminado:
Limite elastico: 2.75742e+008 H/m*~2
Limite de traccién: 5.51485e+008 H/m*Z
Modulo elastico:  1.1e+011 Him*2
Coeficiente de 0.2
Poisson:
& . s Densidad: 7400 kgi/m"3
Médulo cortante: 4. 3e+010 Nim*2
Coeficiente de  1.7e-005 /Kelvin

Datos de curva:Hi&

Hombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Madulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Modulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

1.4116 (X50CrMoV15)
Isotrdpico elastico
lineal

Desconocido

T.EG5e+008 Hfm*Z
B_5e+00E Nfm*2
2. 15e+011 Hfm*2
0.28

T700 kgfm*3
T.5e+010 H/m*2
1.1e-005 fKelvin

Sclido 1({Saliente-
Extruirt)(Cufia del pildn-1)

Datos de curva:Hi&

Nombre:

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccidn:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
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Al 321 Acero
inoxidable recocido
(55)

lsotropico elastico
lineal

Desconocido

23442 7e+008 H/m*2
6. 2e+00E Mfm*2
1.93e+011 H/im*Z
027

Densidad: 8000 ka/m*3

5élido 1(Redendeo’)(Flanche
de sujecion-1),

sélide 1(Redondeot3)(Pilén
inferior-1)




Diatos de curva:HliA

Hombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Madulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Madulo cortante:
Coeficiente de
dilatacicn térmica:

Aleacicon 2024
lsotrdpico elastico
lineal

Desconocido

7.58291e+007 Hfm*Z
1.861262+008 H/m*2
7. 2e+010 Him*2
0.32

2800 kg/m*3
2_Be+010 H/m*2
21.2e-005 /Kelvin

Sclide 1{Redondeci1){Pilon
superior-1)

Datos de curva:HNFiA

Mombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Modulo cortante:
Coeficiente de
dilatacicn térmica:

Acero inoxidable
fundido

lsotrdpico elastico
lineal

Desconocido

1.9e+011 H/m*2
0.26

T700 kg/m*3
T.9e+010 Him*2
1.5e-005 fHelvin

Solido 1({Hex)(socket set
sorew flat point_am-3),
Solido 1({Hex)(socket set
sorew flat point_am-4),
Solido 1({Hex)(socket set
sorew flat point_am-&)

Datos de curva:Nr&

¢

Mombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccidn:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Modulo cortante:
Coeficiente de
dilatacién térmica:

Acero aleado fundido
lsotropico elastico
lineal

Desconocido

2.41275e+008 H/m*2
4.480E22+008 Hfm"2Z
1.9e+011 N/m*2
0.26

7200 kg/m*3
T.Be+010 Him*2
1.5e-005 fHelvin

<Material_ComponentList] /=
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Datos de curva: A

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:

31355 (EN-AW 2024)
Isotrépico elastico
lineal

Desconocido

2 9e+008 Him*2
4 4e+008 Him*2

sMaterial_Componentlistir=

Modulo elastico:  7e+010 H/m*2
Coeficiente de 03897
- Poisson:
- Densidad: 2780 kg/m*3
Médulo cortante:  2.7e+010 H/im*2
Coeficiente de  2.4e-005 /Kelvin
dilatacion térmica:
Dato: de curva:HiA
Nombre: HECPREND <Material_Componentlist1l=
o Tipo de modelo:  lsotropico elastico
lineal
Criterio de error  Desconocido
predeterminado:
Densidad: 1292 kg/m*2
i -
Datos de curva:Hria
Nombre: Caucho natural <Material_Componentlisti /=
7 Tipo de modelo:  lsotrépico elastico
lineal
Criterio de error Desconocido
predeterminado:
Limite de traccion: 2e+007 H/m*2
Madulo elastico: 10000 H/m*2
- Coeficiente de  0.45
- Poisson:
Densidad: 960 kg/m"3
Datos de curva:Nia
Nombre: AlIS| 314 Chapa de <Material_Componentlisti /=
aceros inoxidable (55)
Tipo de modelo:  lsotropico elastico

[

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccidn:
Madula ?Iistim:
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lineal
Desconocido

1.7226%e+008 H/m*"2
5 Be+008 H/m*"2
1.922+011 Nfm*2




Datos de curva:N/A

Hombre: AlSl 316 Barra de <Material_ComponentList1/=
acero inoxidable
recocido (55)
Tipo de modelo:  lsotrdpico eléstico
& lineal
Criterio de error  Desconocido
predeterminado:
Limite elastico:  1.37895e+008 H/m"2
Limite de traccion: 5.5e+008 N/m*2
Modulo elastico:  1.932+011 N/m*2
i > Coeficiente de 0.3
Poisson:
Densidad: 8000 kg/m"3
Coeficiente de  1.6e-005 /Helvin
dilatacion térmica:
Datos de curva:N/A
Hombre: AlS|I 1045 Acero <Material_ComponentList1/=
estirado en frio
Tipo de modelo:  lsotrdpico eléstico
lineal
e Criterio de error  Desconocido
predeterminado:
Limite elastico:  5.3e+008 H/m*2
Limite de traccion: 6.25e+008 N/m*2
Modulo elastico:  2.05e+011 N/m*2
Coeficiente de  0.29
e - Poisson:
Densidad: 7850 kg/m*3
Modulo cortante: 8e+010 H/m*2
Coeficiente de  1.2e-005 /Helvin
dilatacion térmica:
Datos de curva:H/A
Mombre: 3.1325 (EM-AW 20174) <Material_ComponentList1/=
M Tipo de modelo:  Isotrdpico elastico
" lineal
Criterio de error  Tensidn de von Mises
predeterminado:  max.
Limite elastico:  2.45e+008 H/m"2
Limite de traccion: 3.9e+008 N/m*"2
; - Médulo eldstico:  7e+010 H/m"2
o Coeficiente de  0.3897
Poisson:
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Densidad:

Modulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

2800 kg/m"3
2.7e+010 N/m*2
2.4e-005 fKelvin

Datos de curva:H/A

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite de traccidn:

FTFE (general)
lsotropico elastico
lineal
Desconocido

7.582+006 Mfm"2

<Material_ComponentList1/>

Densidad: 2320 kg/m™3
i -
Datos de curva:Nf A
Nombre: AlSl 347 Acero <Material_ComponentList1/>
inoxidable recocido
(55}

,h
¢

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Modulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

lsotropico elastico
lineal

Tensidn de von Mises
max.

2.75e+008 Hfm*2
6.55e+008 H/m*2
1.95e+011 H/m*"2
0.27

8000 kg/m"3
T.7e+010 H/m*™2
1.7e-005 fKelvin

Datos de curva:H/A
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Cargas y sujeciones

Nombre de s P
P . Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
g2

Fuerzas resultantes

Componentes X ¥ z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 3.57628e-006 500 -1.13249e-006 500
Momento de
reaccion(M.m) 0 0 0 0

Nombre de Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 500N
Fuerza-1
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Definiciones de conector

Conector tipo Union rigida-4

Mombre de conector Detalles del conector Imagen del conector
Entidades: 2 cara(s)
Tipo:  Union rigida
Conector tipo Union rigida-1
Conector tipo Unidon rgida-1
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Union rigida
Conector tipo Unidn nigida-2
Conector tipo Unidn rgida-2
Enfidades: 2 cara(s)
Tipo: Union rigida
Conector tipo Unidn rigida-3
Conector tipo Unidn ngida-3
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Union rigida

n-

Conector tipo Unidn rigida-4
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Informacion de contacto

Contacto I del contacto i del contacto
Tipo: Sin par de
contacto de
penetracion
Entidades: Z cara(s)
Contacto-1 Avanzado: MHodoa
superficie
A
Fuerza de contacto/rozamiento
COMpOnentes X ¥ z Resultante
Fuerza de contactofH) 017104 Q. 1908 1.5405 9.3206
Tipo: Sin par de
contacto de
penatracion
Entidades: 4 cara(s)
Contacto-3 Avanzado: Superficie a
superficie
A
Fuserza de contacto/rozamisento
COMpOnentes X ¥ z Resultante
| Fuerza de contactofH) 0.03541 B 0091628 0053613 011194
Tipo: 5in par de
contacto de
penstracion
Entidades: 18 cara(s)
Contacto-4 Avanzado: MHodoa
superficie
Fuerza de contacto/rozamiento
Componentes X b z Resultante
w 2_0805E-018 -3.1&-&13 -0.043357 E[H-SJE?
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Tipo: Sin par de
Contacto de
penetracion
Entidades: 18 caras)
Contacto-5 Avanzado: Hodoa
superficie
Fuerza de contacto/rozamiento
Componentes X Y z Resultante
Fuerza de contacto(M) -9 1944 -1.5543E-015 1.B418 9.3773
Tipo: 5Sin par de
contacto de
penetracion
Entidades: & cara(s)
Contacto-& Avanzado: Hodoa
superficie
Fuerza de contacto/rozamiento
Componentes X Y z Resultante
Fuerza de contacto(M) 11.158 00030035 -0.41394 11166
Tipo:  Sin par de
contacto de
penetracion
Entidades: & cara(s)
Contacto-T #vanzado: Hodoa
superficie
Fuerza de contacto/rozamiento
Componentes X Y z Resultante
Fuerza de contacto(M) -B.67IGE-019 h_3B83 0015367 5 3583
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Tipo: 5in par de
contacto de
penetracion

Entidades: I cara(s)
Contacto-B Avanzado: Hodo a
superficie
e
Fuerza de contacto/rozamiento
Componentes X ¥ z Resultante
Fuerza de contacto(M) -1.4433E-015 -1.1102E-015 & 6407E-019 1.8209E-015

Tipo: 5in par de
contacto de
penetracion

Entidades: 2 cara(s)
Contacto-9 Avanzado: Hodoa
superficie
Fuerza de contacto/rozamiento ]
Componentes X ¥ z Resultante
Fuerza de contacto(M) o i -2 1684E-D19 2. 16B4E-019

Tipo: 5in par de
contacto de
penetracion

Entidades: 2 cara(s)
Contacto-10 Avanzado: Hodoa
superficie
e
Fuerza de contacto/rozamiento
Componentes X ¥ z Resultante
Fuerza de contactol(M) -0.022684 4.037T1E-004& -0.13855 014039
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Tipo: 5in par de
contacto de
penetracion

Entidades: 2 cara(s)
Contacto-11 Avanzado: Hodoa
superficie
e
Fuerza de contacto/rozamiento
Componentes X Y z Resultante
Fuerza de contacto(M) 9.392E-016 -5 4401E-015 -1.2021E-017 5.85311E-015

Tipo: 5in par de
contacto de
penetracion

Entidades: 2 cara(s)
Contacto-17 Avanzado: Hodo a
superficie
e
Fuerza de contacto/rozamiento
Componentes X ¥ z Resultante
Fuerza de contacto(M) o a -6 9729 63729

Tipo: 5in par de
contacto de
penetracion

Entidades: 2 cara(s)
Contacto-13 Avanzado: Hodo a
superficie
-
Fuerza de contacto/rozamiento
Componentes X ¥ z Resultante
Fuerza de contacto(M) [1] 0 -16.388 16.388
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado: Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos 4 Puntos
"Tamano maximo de elemento 11.5871 mm

Tamaiio minimo del elemento 2.31742 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla
incompatible

Desactivar

Informacidon de malla - Detalles

Numero total de nodos 118678

Huimero total de elementos 75649

Cociente maximo de aspecto 23.166

% de elementos cuyo cociente de aspectoes <3 | 97.4

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0.0251

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 1]

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:07

Nombre de computadora: Micolas Lopez Suarez
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Mo rbra cil nodala:Prabois Trerobibisl B3 Smulsbon 13
Mo rbra d b ieeAniln iy akidiza 1 Fractaminede-]
Tipo de mulls; sl clidy

A

Informacion sobre el control de malla:

Hombre del control de Imagen del trol de malla

Detalles del control de malla

malla
......... Entidades: 8 Solido(s)
Unidades: mm
Tamafo: 2.89678
Coeficiente: 1.5
Control-1
Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion
Con]ur:lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo M 3.57628e-006 500 -1.13249e-006 500
Momentos de reaccion
Conjunto de . SumY Sum Z Resultante
selecciones Unidades Sum X
Todo el modelo M.m 0 0 0 0
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Resultados del estudio

Hombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 WVOM: Tension de von Mises 7.654e+002H/m"2 4.755e+007H/m"2
Hodo: 89430 Hodo: 117386

Escale de deformeden; 1

A

Hambre del modelo:Prédesis Transtibial K3 Simulacdon Al
Hambre de estingnaiss astation 1-Fredeternirado-]
Tipo de rendtsde: Analize edaboo tenadn nodal Tensione:1

unh Mises Mima2|
A7 35e+00]
l 4555+ 007
505504007

. A IG0e+007

. 3ATDe 007

L AT
2.7 e+ 007

1.081 w4007
1,550 400

L 1IESe 007
T8 g 008
3.553e+ 000

T.E5 e+ 000

Protesis Transtibial K3 Simulacion (3)-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Mombre

Tipo

Min.

Max.

Desplazamientos1

URES: Desplazamientos
resultantes

0.000e+000mm
MHodo: 22903

1.106e-002mm
Hodo: 2328
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Hombre del modeloPrétesis Trnstbial K2 Simuladon (3]
Mombre de eudinsiaghe: astation 1-Predeterninado-]

Tipo de rendtedece Deaplszamiento estabon Desplezsmientost

Escale de deformeddn; 1

T

N

LRES (mm{
1.106e-002
l 11714e- 002
22 D= D05
. B0
. T.EEeDOR
G- 005
5532003
A.610%-005
3606005
2756008
1Eade- 005

. E20=-00

1000030

Protesis Transtibial K3 Simulacion (3)-Andlisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientosi

Hombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 ESTRM: Deformacion unitaria 7.781e-009 1.4142-004
equivalente Elemento: 236 Elemento: 75117
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Huombre del modeloPrétesis Transtibial K2 Simulacon 3]
Hambre de estuadingbaaiss estation - Fredeterninado-]
Tipo de rendbsdes Deformacian unikeris estdbics Defomeciones wnitsriss]

Escale de deformeddn; 1

A

ESTRA
1474004
l 1.296e- 0049
117 %e-004
1051 =00
D41 %005
80005
Tad? 2005
B &% O0F

41156005

-

353005
&, FEke-D05
1177000

T.M1e-D08

Protesis Transtibial K3 Simulacion (3)-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasi

Mombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridadi Tension de von Mises max. h.783e+000 3.201e+005
Hodo: 117386 Hodo: 89430
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Descripcion
No hay datos
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Simulacion de

Protesis Transtibial K3

Simulacion

Fecha: domingo, 18 de septiembre de 2017
Disenador: Hicolas Lopez, Carlos Pefia
Nombre de estudio: Caida 1

Tipo de analisis: Caida

Tabla de contenidos
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Informacion de modelo ....... ...
Propiedades de estudio............cooeiiiiiinian.
Unidades ..eeeeiniiesir i s nna s
Propiedades de material ...........ccovvmvimnninnnns
Informacidn de contacto ...........coiiiiaiaas
Informacion de malla ...t
Resultados del estudio........ocvvveininnnnnannnns

CONCLUSTON «ereeiene e e e v rnnnmn e nan

(= B N
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A

Hombre del modelo: Protesis Transtibial K2 Simulacion {5)

Configuracidn actual: Predeterminado

Salidos
Hombre de documento Ruta al documento/Fecha
l:-ef . - Tratado como Propiedades volumeétricas ;E mndiﬁcaciﬁnu
Masa:0. 0378779 kg C\UsersiNicolas
. Volumen:4.9192e-006 m"3 Lopez\Desktop\Trabajo
Cortar-Extruir3 Sélido Densidad:7700 kg/m"3 de grado\Cuerpo de
Peso:0.371203 N articulacion 2_SLDPRT
sep 18 03:50:53 2017
Masa:0. 169565 kg CWUsersiNicolas
Chaftant Volumen:6 055882-005 m"3 | Lopez\Desktop\Trabajo
solido Densidad:2800 kg/m*"3 de grado\Union pie-
Peso:1.66173 N pilon SLDPRT
Sep 18 03:50:53 2017
Masa:0.0200158 kg csolidworks
"~ N data\browseriansi
Volumen:2.50198e-006 m"3 \
Chamfert Salido Densidad:8000 kg/m"3 iy "’I"H” and
= cer p—

Peso:0. 196155 N

stud_am_sldprt
Sep 17 17:22:27 2017
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Masa:0.0661427 kg
Volumen:4.72448e-005 m*3
Solido Densidad: 1400 kg/m™3
Pes0:0.648199 N

C:\Users\Nicolas
Lopez\Desktop\Trabajo
de grado\Caucho.SLDPRT
Sep 17 13:36:03 2017

Cortar-Extruird

Masa:0.229346 kg
Volumen:2.86683e-005 m"3
Sdlido Densidad:8000 kg/m* 3
Peso:2.24759 N

C:\Users\Nicolas

Redondeo3 Lopez\DesF;i;op\Traha]o

grado\Retropie.SLDPRT
Sep 17 03:50:54 2017

Saliente-Extruirt

Solido

S

Masa:0.0172241 kg
Volumen:6.19572e-006 m*3
Densidad:2780 kg/m"3
Pes0:0.168796 N

C:\Users\Nicolas

de grado\Placa
limitadora.SLDPRT
Sep 17 03:50:55 2017

Propiedades de estudio

Mombre de estudio Caida 1
Tipo de analisis Caida

Tipo de malla Malla solida
Gran desplazamiento Activar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS (C:\Users\Micolas
Lopez\Dasktop\Trabajo de grado)

Informacion de conﬁEuracién

Tipo

Velocidad al impacto

Magnitud de velocidad 10 m/sec

Referencia de velocidad de impacto Cara<1>

Gravedad 9.81 m/s"2

Referencia de gravedad Cara<2>

Coeficiente de rozamiento 0

Rigidez del suelo Suelo rigido

Cociente de amortiguamiento critico ]
Opciones de resultados

Tiempo de solucién después del impacto 242 .4 microseg

Guardar resultados a partir de 0 microseg

M° de trazados 25

N.? de pasos de grafico por trazado 20

Numero de vértices 0
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Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm

Temperatura Kelvin

Velocidad angular Rad/seg

Presion/Tensidn M/im*2

Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Hombre: 1.4116 (X50CrMo'15) Solido 1(Cortar-
Tipo de modelo:  |sotropico elastico Extruirlj{Articulacion de
lineal tobillo-3/Cuerpo de
Criterio de error  Desconocido articulacion 2-1)
predeterminado:
Limite elastico: 7.85e+008 H/m*2

Limite de traccidn:
Madulo elastico:

E.5e+008 Nfm*"2
2.15=+011 H/m*"2

Limite de traccidn:
Modulo elastico:

1.861262+008 H/m"2
7.3e+010 Nfm*2

Coeficiente 0.28
Poisson:
s Densidad: 7700 kg/m*3
Modulo cortante:  7.9e+010 N/m*2
Coeficiente de  1.1e-005 /Kelvin
dilatacion térmica:
Datos de curva:Ni&
Hombre: Aleacidn 2024 Solido
Tipo de modelo:  lsotrdpico elastice 1{Chaflani}{Articulacion de
lineal tobillo-2/Union pie-pilon-1)
Criterio de error  Desconocido
predeterminado:
Limite elastico: 7.58291e+007 H/m*2

¥

endurecimiento (0.0-
1.0; 0.0=1sotropico;
1.0=cinematico):
Modulo elastico:

1.952+011 Hfm"2

Coeficiente de__0.27

Coeficiente de (.23
Poisson:
g Densidad: 2800 kg/m*3
Modulo cortante: 2 Be+010 Mifm*2
Coeficiente de  2.2e-005 /Kelvin
dilatacion térmica:
Datos de curva:Ni&
Hombre: AlSI 347 Acero Solido
inoxidable recocido 1 {Chamferi )(Articulacion de
(35) tobillo-3fcontinous stud_am-
Tipo de modelo: Plasticidad - von Mises | 2)
Criterio de error  Tension de von Mises
predeterminado:  max.
Limite elastico: 2.75e+008 H/im*2
Factor de 0.85
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Poisson:

Densidad: E00D kg/m*3
Datos de curva:NriA
Mombre: Acero aleado fundido Sclide 1(Saliente-
Tipo de modelo:  |sotropico elastico Extruiri)(Placa limitadora-1)

Criterio de error
predeterminade:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Madulo elastico:

lineal
Desconocido

2. 41275e+008 H/m"2
4 480822008 H/m*"2
1.9e+011 Nim*2

Coeficiente de  0.26
Poisson:
A Densidad: 7200 kg/m*3
Modulo cortante:  7.8e+010 Him*2
Coeficiente de  1.52-005 /Kelvin
dilatacion térmica:
Datos de curva:NF&
Mombre: 21355 (EH-AW 2024) Sélide 1 {Redondeo?)(Pie-
Tipo de modelo:  |sotropico elastico 1/Retropie-1)

Criterio de error
predeterminade:
Limite elastico:
Limite de traccion:

lineal
Desconocido

2 9e+D08 Nim*2
4. 4e+D08 Nim*2

Modulo elastico:  Te+010 N/m*2
Coeficiente de  0.3897
Poisson:
b Densidad: 2780 kg/m*3
Modulo cortante:  2.7e+010 Him*2
Coeficiente de  2.4e-005 /Kelvin
dilatacion térmica:
Datos de curva:NFA
Mombre: NEOPREMO Sélide 1 {Cortar-Extruird) (Pie-
Tipo de modelo:  |sotropico slastico 1/Caucha-1)

¥

o

Criterio de error
predeterminade:
Densidad:

lineal
Desconocido

1292 kg/m*~3

Datos de curva:NFfA
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Y

HNombre:

Tipo de modelo:
Criteric de error
predeterminado:
Limite elastico:
Factor de
endurecimiento (0.0-
1.0; 0.0=isotrépico;
1.0=cinematico):
Modulo elastico:

AlS] 321 Acero
inoxidable recocido
(55)

Plasticidad - wvon Mises
Desconocido

2.34422e+008 H/fm*"2
0.B5

1.932+011 H/m*2

<Material_ComponentList] /=

Coeficiente de  0.27
Poisson:
Densidad: 8000 kg/m*"3
Datos de curva:NFi&
Hombre: Mailon &/10 <Material_ComponentList] /=
Tipo de modelo:  |sotropico elastico
lineal
Criterio de error  Tensicn de von Mises
predeterminado:  max.
Limite elastico:  1.29043e+008 H/m*Z

Limite de traccidn:
Madulo elastico:

1.4255%+008 H/m"2
B.2e+00% Nfm*2

Coeficiente de  0.28
Poisson:
A Densidad: 1400 kg/m*3
Modulo cortante:  2.2e+009 Him*2
Coeficiente de  2e-005 /Kelvin
dilatacion térmica:
Datos de curva:Ni&
Hombre: AIS] 316 Chapa de <Material_ComponentList]sf=
acero inoxidable (55)
Tipo de modelo:  Plasticidad - von Mises
Criterio de error Desconocido
predeterminado:
Limite elastico: 1.7236%+008 H/m*Z
Factor de 0.85

¥

endurecimiento (0.0-
1.0; 0.0=1sotropico;
1.0=cinematico):
Madulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

1.922+011 H/m*2
0.27

E000 kgfm*~3

Datos de curva:Ni&
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¥

Mombre:

Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Factor de
endurecmiento (0.0-
1.0; 0.0=isotrépica;
1.0=cinemditico):

Al5l 316 Barra de
acero inoxidable
recocido (55)
Plasticidad - von Mises
Desconocido

1.378952+008 H/m*2
0.85

<Material_ComponentListi /=

Y

Limite de traccion:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Madulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

-~ Médulo elistico:  1.93e+011 H/m*Z
Coeficiente de 0.2
Poisson:
Densidad: 8000 kg/m*3
Datos de curva:NiA
Mombre:  AISI 1045 Acero <Material_ComponentList] /=
estirado en frio
Tipe de modelo:  |lsotropico elastico
lineal
Criterio de error  Desconocido
predeterminado:
Limite elastico: 5.2e+008 H/m*2

&.25=+008 H/m*2
2.05=+011 H/m*Z
0.19

7850 kg/m*"3
Ee+010 N/im*2
1.2e-005 /Kelvin

Datos de curva:NFi&

¥

e

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite de traccion:
Densidad:

Isotrdpico elastico
lineal
Desconocido

7.58e+006 N/m"2
2320 kg/m"3

Mombre: 31355 (EM-AW 2024) <Material_ComponentList] /=
Tipe de modelo:  |lsotropico elastico
lineal
Criterio de error  Desconocido
predeterminado:
A
Datos de curva:Mis
Nombre: PTFE (general) <Material_ComponentList1/>

Datos de curva:HN/A
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Informacién de malla

Tipo de malla malla solida
Mallador utilizado: Malla estandar
Transicién automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamaiio de elementos 5.31596 mm
Tolerancia 0.265798 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla
incompatible

Desactivar

Informacion de malla - Detalles

Nimero total de nodos 28634
Nimero total de elementos 29713
Cociente maximo de aspecto 20,427
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 92.9

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0.0372
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 1]
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:06

Nombre de computadora:

Nicolas Lopez Suarez
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Mombre del modeloiPratzsis Transtibial K3 Simuladon [5)
Mombre de estudiniCaida 1-Predeterminadn-]
Tipo de malla: Malla sdlida

P

Informacion sobre el control de malla:

Nombre del control de

Imagen del control de malla

Detalles del control de malla

malla
Entidades: 1 Solido(s)
Unidades: mm
Tamafio: 2.65795
Coeficiente: 1.5
Control-1
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensiones1

VON: Tension de von Mises

1.675e-004N/m*2
Nodo: 15407

2.180e+008N/m"2
Nodo: 21841

A

won Mises MNAm~2)

- LEISe O

2.180e+008
199360060
1517e+008

1453e+006

1.272e+006
1.090e~+008
S5 9e+ Q0
7267 e= 007
S450e-007
3634904007
1877 e+ 007
16756009

Momb re del model o:Frotesis Transtibisl K3 Simulacion (3)
hambre de astudio: Caida 1|-Predeterminado-)

Tipo de resultado; Tensionesi

Intensalo: 25 tiempo: 242.3% Micosequndos

Escala de detarmacidng 1

Protesis Transtibial K3 Simulacion (5)-Caida 1-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 4.084e-001mm 2.827e+000mm
resultantes Nodo: 24722 Nodo: 23909
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Nombre del modelo:Fratesis Transhbial €3 Simulaaan (5]
Nombire de estudioCaida 1-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamientos?

Intenalo: 25 hempo: 242,39 Microzegundos

Escala de defarmacion: 1

URES (|
282Te+000
2.5256+000
242424000

. 222264000
. 20212+000
1.819e+000
1.6182+ 00
1.4162- 000
1,215+ 000
1.0132-000
8.1152.001
6039¢.001

4.0e42.001

A

Protesis Transtibial K3 Simulacion (5)-Caida 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 ESTRHN: Deformacion unitaria 7.456e-016 3.679e-003
equivalente Elemento: 9140 Elemento: 14686
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Mombre del modeloProtesis Transtibial K3 Simulacen (B
Nomhre g8 250u0:Calas 1= Preasterminano-)

Tioo ce rzsultedo: Deformecones unitaris:1

rtervalo 25 tiempo: 242 398 Micosegundos

Eicals e deformacion: 1

ESTRMN
3,679¢.003
33720003
J.066e-003
. 4.759¢.003
L LA83e.003
21460003
1.83%e.003
1,533e.003
1.2760.003
9,107e.004
6.131e.004
1.066e-004
1.456e.016

3

Protesis Transtibial K3 Simulacion (5)-Caida 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1
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Descripcién
Mo hay datos
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Simulacion de Protesis
Transtibial K3
Simulacion

Fecha: domingo, 22 de octubre de 2017
Disefiador: Hicolas Lopez, Carlos Pena
Nombre de estudio: Analisis ostatico 1
Tipo de andalisis: Analisis estatico
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Hombre del modelo: Protesiz Transtibial K2 Simulacion (5)

Enn&gad&n actual: Predeterminado

Solidos
Mombre de documento v . row Ruta al documento/Fecha
vef, 5 Tratado como Propiedades volumeétricas de Fificacia
Masa-0 0378779 kg CAlsersiNicolas
c ] 3 - Vuhnle:1:4.9191£-mﬁ:n 3 Lopez\DesktopiTrabajo
Solido Densidad: 7700 kg/m™3 de gradoCuerpo de
Pesoc0_ 371203 N articulacion 2 _SLDPRT
Sep 21 03:50:53 2017
Maza:0. 169565 kg CAlsersiNicolas
Chaflant Volumen:6_ 055882005 m"3 Lopez\Desktop\Trabajo
Solido Densidad: 2800 kg/m*3 de grado\Union pie-
Peso:1. 66173 N pilon. SLDPRT
Sep 21 02:50:53 2047
Masa-0.0200158 kg Mt lidworks
A
Volumen:2_50198e-006 m"™ 3 .
Chamfer - . . metric\bolts and
Solido Densidad: 8000 kg/m"3 ,
Peso-0. 196155 N screws\studs\continous
' stud_am.sldprt
SE 15 17:22:27 2017
Ma5a:0.0661427 kg
Volumen:4.72448e-005 m"3 C-\UsersiNicolas
Cortar-Extruird - Pyl ” Lopez\Desktop\Trabajo
Slido Densidad: 1400 kg/m"3
P 0648199 N de grado\Caucho SLDPRT
B Sep 17 13:36:03 2047
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Masa-0.229346 kg

Chlsers\Nicolas

.

Peso:0 168796 N

Volumen:2. 866832005 m"3 Lopez\Desktop\ Trabajo
Redondea? Sdlido Densidad: 8000 kg/m*3 de
Peso:2.24759 N grado\Retropie SLDPRT
Sep 21 03:50:54 2017
Saliente-Extruird

Masa-0.0172241 kg C\lsers\Nicolas
Volumen:é.19572e-006 m™3 Lopez\Desktop\Trabajo

Solido Densidad: 2780 kg/m™3 de grado\Placa

limitadora SLDPRT
Sep 21 03:50:55 2017

Propiedades de estudio

Hombre de estudio Analisis estatico 1
Tipo de analisis Analisis estatico
Tipo de malla Malla solida
Efecto térmico: Activar
Opcidn térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presicn de fluidos desde Desactivar
SOLIDWORKS Flow Simulation
Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacion por tension {Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Tllpcitme-s de union rigida immrpat'-hles Automatico
Gran desplazamiento Activar
Caleular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar metodo adaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS (C:\Users\Hicolas
Lopez\Desktop\Trabajo de grado)
Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tensién N/m”"2
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

HNombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccidn:
Madulo elastico:

1.4116 (X50CrMoV1S)
lsotropico alastico
limeal

Tenzicn de von Mises
max.

T.B5e+008 Him*2
B.5e+D0E H/m*2

2. 15e+011 Him*2

Solido 1({Cortar-
Extruir3){Articulacion de
tobillo-3/ Cuerpo de
articulacian 2-1)

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccidn:
Madulo elastico:

limeal

Tenzicn de von Mises
max.

7.58291e+007 Him"2
1.861262+008 H/m"2
T.3e+010 H/m*2

Coeficiente de  0.28
Poisson:
- Densidad: 7700 kg/m*3
Modulo cortante:  7.9e+010 Him*2
Coeficiente de  1.1e-005 /Kelvin
dilatacion térmica:
Datos de curva:NF&
Hombre: Aleacion 2024 Solido
Tipo de modelo:  |sotropico elastico 1{Chaflani}{Articulacion de

tobille-3/Union pie-pilon-1)

.

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccidn:
Madulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

limeal

Tenzicn de von Mises
max.

2. T5e+008 Him*2
6.55e+008 Him*2
1.95e+011 Him*2
027

Densidad: 8000 ke/m"3

Coeficiente de  0.32
Poisson:
-~ Densidad: 2800 kg/m"32
Modulo cortante: 2 8e+010 Him*2
Coeficiente de  2.2e-005 /Kelvin
dilatacion térmica:
Datos de curva:NFfA
Hombre: AlSI 347 Acero Solido
inoxidable recocide 1{Chamfer1){Articulacion de
(55) tobillo-3/f continows stud_am-
Tipo de modelo:  |sotropico elastico 2)

174




Madulo cortante:

7 Tetl10 H/im*2

Coefidente de  1.7e-005 /Kelvin
dilatacion termica:
Datos de curva:MrA
Nombre:  AISI 1020 Sdlido 1(Cortar-Extruird)(Pie-
Tipo de modelo:  lsotrdpico elastico 1/ Caucha-1)
lineal

Criterio de error
predeterminado:
Limite elistico:
Limite de traccon:
Modulo elastico:
Coefidente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:
Coefidente de
dilatacion térmica:

Tension de von Mises
M.

315157 1e+008 Him*"2
4 20507 e+008 H/m*~2
2e+011 Him*~2

0.29

7900 kg/m*~2
7. 7e+]10 H/im*2
1.5e-00% /Kelvin

Datos de curva:Hra

Mombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elistico:
Limite de traccidn:
Modulo elastico:
Coefidente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:
Coefidente de
dilatacion térmica:

Hailon 6710
Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
.

1.39043e+008 H/m"2
1.42559%e+008 N/m"2
8 2e+D09 Nim"2
0.28

1400 kg/m*2
3.2e+009 Him"2
3e-005 JHabdn

Silido 1{Redondec)(Pie-
1/Retropie-1)

Datos de curva:Hra

Nombre:

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elistico:
Limite de traccon:
Modulo elastico:
Coefidente de

Poisson:
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AlS| 321 Acero
inceddable recoecido
(35) )
lzotrdpico elastico
lineal

Tension de von Mises
M.

234477 e+008 N/m*2
6 2e+D08 H/m*2
1.932+HM1 Him*2
027

Densidad: 8000 ke/m3

Salido 1{5aliente-
Extruir! ){Placa limitadora-1)




Coeficiente de
dilatacion térmica:

1.7e-005 /Kelvin

Datos de curva:N/A

R

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccidn:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

3.1355 (EM-AW 2024)
Isotrdpico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

2.9e+008 N/m"2
4.42+008 N/m"2
7e+010 H/m"2
0.3897

2780 kg/m"3
2.7e+010 N/m"2
2.4e-005 /Kelvin

<Material_ComponentList1/>

Datos de curva:N/A

Informacion de malla

Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado: Malla basada en curvatura

Puntos jacobianos 4 Puntos

"Tamaho maximo de elemento 10,4836 mm

Tamafio minimo del elemento 2.09672 mm

‘Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Detalles del sensor
Mo hay datos

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjunto de o Sum Y Sum Z Resultante
lecci Unidades Sum X
Tode el modelo | M -0.0182504 2500.07 -0.0386882 2500.07
Momentos de reaccidn
Conjunto de . Sum Y Sum £ Resultante
lecci Unidades Sum X
Todo el modelo H.m 4] 0 0 0
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Resultados del estudio

_Nombre Tipo _ Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 5.942em5N/ m”"2 7.68m7N/ m*2
Nodo: 152408 Nodo: 961

won Mises (hin 2|
7.6598e4007
l 7.M4724007
. 6dDS=+007

. 571664007

. 5.35e+007

. 4dadas007
3,842+ 007
3.2032+007
2.563e+007

1.3 1=+007
1.2872+007
64052 +005

5.9420008

IAI Mombre dal modalo:Protesis Transtibial k3 Simuacion [5)

Hombre de sstudioidnalizis estatico 1/-Predeterminadeo-)
Tipo de resultado; Andlisis estico tensidn nodal Tensionest
Escala de defomacadn: 116738

Protesis Transtibial K3 Simulacion (5)-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.000e+000mm 1.328e-002mm
resultantes Nodo: 69825 Modo: 2243
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Nombre del modeloPratests Transtial &3 Simulacion |5)
Nombire de estudioén alisis =atatico 1 Fre dete rminado-|

Tioe de resultado: Desplazamienta estatico Desplazamientost
Escoly de deformanan: 167,38

URES [mmn)
1.328¢.002
1.297e.002
1.108e-002

. 9.558e-003
- 3.852e.003
1. 745e.002
653 5e-00%
5.532¢.00%
<47 fe.D03
3.3 %003
2.213e.003
1106003

1.00Ce-030

A

Protesis Transtibial K3 Simulacion (5)-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre TEE’ Min. Méi
Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria 8.029¢-016 6.767¢-004
oquivalento Elemento: 99532 Elemento: 47828
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Nombre del modeloiPrdtesis Transtibal K3 Simuiacion |51
Nombre de estudiozénalisis =statico 1RFre dete rminadao-|

Tipe de resultado: Deformacidn unitzriz estatica Deformacion es unitariast

Escola de deformanan: 167,28

A

ESTRM
67672.004
6203004
5,63 %-004

. 5075004
- 4511e.004
3.5480.004
3.334e-004
2820000
2,25 Fe-D0A
L .692¢-004
1.128e.009
5.63%.005

8.02%-016

Protesis Transtibial K3 Simulacion (5)-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 4.574e+000 4.8800+012
Nodo: 14355 Nodo: 152408
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Nombre del modeloiPrdatests Tran st al £3 Simulacion |5)

Nombre de estudio:én alisis =statico 1 -Fre dete rminado-|
Tioo de resultado: Factor de sepuridad Factor de seguridadt
Criten o) Automatico

Distribucion de factar de seguridad: FDS min = 4.6

4.530e+012
44734012
4067012
3.860e4 012
3,254e+012
2847+ M2
2440es 012
2.033e+012
_ LE27e+D12
- l220erD12
3.134e+011
4067e+011

4.574¢+ 000

A

Protesis Transtibial K3 Simulacion (5)-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1
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Anexo B. Planos de la prétesis
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ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA Mombre: Ensamble Protesis Translivial
Escala: Unidades: Fecha: Dibujado Por: Micolas Lopez | Revisado Por- Clara Lopéz | Hoja:
1:35 mim 1702097 Carlos Pena Diego Villegas
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7 & 5 4 3

2

1

MN.* DE
ELEMENTO

MN.* DE PIEZA

CANTIDAD |4

Pilon superior

Pilon infenor

Flanche de sujecion

Curia del flanche

Curia del pilon

Placa imitadora

Meopreno

Placa porta caucho

Visagra

Tuerca de ajuste

Tomilles de ajuste

15 £

platin

Pasador de articulacion

Tomille prisicnero

Caucho

Articulacion de tobillo

Sl mlam m 2 el e o w|e | o] ||| =

Retropie

-
=]

Antepie

-
=]

Cabeza de Articulacion

e ||| w] =

Universidad
Inchstrial der

ESCUELA DE INGENIER(A MECANICA Mombre: Ensamble Protesis Translivial

Material:

Sartandar Escala: Unidades: Fecha: Dibujado Por: Nicolas Lopez | Revizado Por:Clara Lopéz | Hoja: 2 A

15 mm 1702017 Carlos Pena
7 & 5 4 3
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Diego Villegas
2
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228 —
i 0

3,50 — I__ 36 _I
[ o ]
)
R5,50 -
Visagra
. . ) Material:
ESCUELA DE INGEMIERLA MECAMICA MNombre:  Subensamble pie
Escala: Unidades: Fecha: Dibujado Por: Nicolas Lopez Revisado Por:Clara Lopéz | Hoja: 3
12 mm 1702017 Carlos Pena Diego Villegas

B 7 & 5 4 3 2 1
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B 7 & 5 | 4 3 2 1
I
H H
155
| 11,25 r— 56,85 — -
_1 —= = 1125
-
] * - -¢- Y =
37,50 4 60
_/ﬁ} b l
F R10 L‘— @5 -
n —={ 37,50 f— 61,85 —=d .
R10
I ﬁ :
24 3 *
— I Ri0— L, —
o D
n R30 .
c 60 c
30 —L-—-I
8 B
Profundidad: 3mm
. . . i Material:
ESCLUELA DE INGEMIERILA MECANICA Mombre: 1. retropie, 2. Antepie Acero AISI 321
A I"H Escala: Unidades: Fecha: Dibujado Por: Nicolas Loper | Revisado Por-Clara Lopéz | Hoja: 4 A
1:2 mm 1TMORIT Carlos Pefia Diego Villegas
B 7 | & 5 4 | 3 | 2 | 1
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SECCION B-B
ESCALA1:1
A
onl}— E
B 25 —=f i — 10,91 ——= =
1 T 17
1 4 /‘
| 1 |-
| # I_/
| 1% B3 E
Ll 11
S
| | |
154,65 B + B 1 WU
l- 7
v
! ] °
| e
I 7
L
| /.:; <
! e
| i—RED L -
1 i s
R1
31,85 - -
i 19,36 25
I R0,50 — s—
! 15,594
+ ' ——-I I—-— 7,87 + 5
A SECCION A-A
i i - Plion Inferior Material:
Uit ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA Nombre:  Plion In i AV 2024
5a . Escala: Unidades: Fecha: Dibujade Por: Nicolas Lopez | Revisado Por-Clara Lopéz | Hoja: 5 A
12 mm 17102017 Carlos Pena Diego Villegas
T & 5 4 3 2 1
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SECCION D-D
ESCALA 1-1 .
- © @28
—— RO,50 .
' R0O,50 —, I-.
I & I i \ e
&
2,60 ol | o o
T 28—/, = 038
| | //
i e
130 g . D
1 @ Lg 7
e 79
76,40 | o6t ‘o
/ A
? ] { C
~——— RO,50
c SECCION C-C
B
. . 3 Material:
- Pl
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA Nombre: on Supericr Avaminio AW 2024
Escala: Unidades: Fecha: Dibujado Por: Nicolas Lopez | Revisado Por: Clara Lopéz | Hoja: & A
12 mm 17102017 Carlos Pena Diego Villegas
T & 5 4 3 2 1

186



6,50 —=—

p—et— 13,50
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LE,ED 550
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Escala:
11

Unidades:

&

mm

M5x0.8
45,00
P A |
8,60 L 1

* L
12
M5x0.8 .

SECCION G-G

Mombre: Union pie pilon

ESCUELA DE INGENIER(A MECANICA

Fecha:

Material:
Aluminio AW 2024

Dibujado Por: Nicolas Lopez | Revizado Por: Clara Lopéz | Hoja: 7

171102017

5

187

4

Carlos Pena
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Diego Villegas
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SECCION I-1
. . . Material:
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA Mombre: Flanche de sujecion Aluminio AW 2024
Escala: Unidades: Fecha: Dibujado Por: Nicolas Lopez | Revisado Por:Clara Lopéz | Hoja: 8
11 mm 17102017 Carlos Pena Diego Villegas
7 & 5 4 3 2 1

188



|
@20 H
\ RT N
%} {}5(—
L
I
50 —
20 . _ ’
> | 7 ) 6,50
—— —-I —-I === G 50 T
- 5{] - E
Profundidad: 3mm [nlil
/ R5 1T
50 __l 7
, | c
D E.B_,‘% B
20 B
Profundidad: 7mm
. . : : Material:
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA Nombre: 1.Placa imitadora, 2 Platin Aksrrinics AW 2024)
Escala: Unidades: Fecha: Dibujado Por: Micolas Lopez | Revisado Por-Clara Lopéz | Hoja: 9 A
11 mm 17M02017 Carlos Pena Diego ‘ul'ilﬂgaal
7 [ & 5 4 [ 3 [ 2 [ 1
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P40 —, -— 6,50
]
\ | i
I T $ﬁ 6.5
—
50

Profundidad 10 mm

Profundidad 10 mm

Unidades:
mim

ESCUELA DE INGENIER(A MECANICA

MNomire:

1. Placa porta caucho, 2 Neopreno

Material: PTFE
Caucho

Fecha: Dibujado Por: Nicolas Lopez | Revisado Por- Clara Lopéz | Hoja: 10
17TM02017 Carlos Pena Diego Villegas
5 4 3 H 1
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